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Yiksek Lisans Tezi

OZET

FARKLI YONTEMLER KULLANILARAK BATI ANADOLU VE CiVARI iCIN
SiSMIiK TEHLIKE PARAMETRELERININ DEGERLENDIRILMESI

Erdem BAYRAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Yusuf BAYRAK
2012, 121 Sayfa

Bu calismada, Bat1 Anadolu ve civarindaki farkli sismik bolgelerin deprem tehlike
parametrelerini degerlendirmek icin tarihsel ve aletsel donemleri iceren homojen bir
katalog kullanildi. Bat1 Anadolu i¢in yapilan eski sismik bolgelendirme ¢aligmalar1 dikkate
alinarak detayli bir bolgelendirme g¢alismasi yapildi. Her kaynak bdlge igin en blylk
olasilik yontemi ile b degeri ve fraktal boyut degerleri hesaplandi. Gerilim seviyesinin
yiiksek oldugu Ege yitim zonunda diisik b degerleri elde edilirken, grabenlerin yogun
oldugu bolgelerde ise bolgesel heterojenitenin yiiksek olmasindan dolayr yiiksek b
degerleri elde edildi. Kijko-Sellevoll yontemi kullanilarak aletsel ve tarihsel verileri iceren
katalog i¢in geri doniisiim periyodlari, deprem olusma olasiliklar1 ve her bolgede beklenen
en buyik magnitidli depremler hesaplandi. Gumbel Il yontemi ile de her bdlge icin
olusabilecek en biiyilk depremin magnitiidii hesaplandi. Kijko-Sellevol ve Gumbel I11
yontemi ile hesaplanan degerlerin dogru orantili oldugu belirlenmistir. Geri doniisiim
periyot degerlerinin en kicuk hesaplandigi yerler Ege yitim zonu ile iliskili olan
bolgelerdir. 50 y1l igin magnitiidii 6.5 den biiyiik bir depremin olugma olasiliginin %90’dan
fazla oldugu yerler Blyik Menderes grabeni, Sultandagi fayi, Ege yaymni gevreleyen
bolgelerdir. Hesaplanan sismik risk parametrelerine gore en tehlikeli bolgeler Ege yay1 ve
dalma batma zonu ile iliskili olan 10., 11. ve 12. bélgelerdir. Zamana gére hesaplanan b ve
fraktal boyut degerlerinin biiyiikk depremler oncesi onemli degisimler gosterdigi tespit
edildi ve bu parametreler depremlerin Onceden kestiriminde onemli bilgiler icerdigi

goéralda.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Sismik tehlike, Sismik bdlgelendirme
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Master Thesis
SUMMARY

EARTHQUAKE HAZARD ASSESSMENT FOR DIFFERENT REGIONS
IN AND AROUND WESTERN ANATOLIA USING DIFFERENT METHODS

Erdem BAYRAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Yusuf BAYRAK
2012, 121 Pages

In this study, an homogeneous earthquake catalogue containing historical and
instrumental periods was used to evaluate the seismic hazard parameters for different
seismic regions in and around western Anatolia. Taking into consideration the old seismic
zoning studies for western Anatolia, a detailed zoning study was prepared for western
Anatolia. b value from maximum likelihood estimation and fractal dimension values were
calculated for each region. Lower b values were obtained in the Aegean subduction zone
with higher stress condition, higher b values were calculated in graben systems due to high
regional heretogeneity. Mean return periods, the most probable maximum magnitude in the
time period of t-years and the probability for an earthquake occurrence for an earthquake
magnitude>M during a time span of t-years was calculated with Kijko-Sellevoll method for
each region. Seismic hazard parameters obtained by the methods of Kijko-Sellevol and
Gumbel 111 were identified in direct proportion to each other. The smallest mean return
period values were determined relation with Aegean subduction zone. The probability of
an earthquake of magnitude equal or greater than 6.5 for 50 years period was calculated
bigger than 90% in Buyuk Menderes graben and around the Aegean arc. According to
obtained seismic hazard parameters, regions of 10, 11 and 12 covering Aegean arc and
subduction zone were the most dangerous regions. b and fractal dimension values with
time was found to be significant changes before large earthquakes and these parameters
obtain important information for earthquake prediction studies.

Key Words: Western Anatolia, Seismic hazard, Seismic zoning
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde depremsellik hesaplamalar1 igin birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu tiir caligmalarda en fazla uygulanan yontemler, Gutenberg-Richter (1954)
yasasi ve Gumbel 1 (1966) asimptotik yaklasgimidir. Gumbel 1 asimptotik yaklagimi, esit
zaman araliklarinda hesaplanan maksimum magnitiidleri kullanmaktadir. Gutenberg-
Richter iligkisinde biitiin zaman araliklarindaki veri kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirmact
deprem tehlike caligmalarinda hesaplanan a ve b degerlerini, farkli bolgeler ve farkli
zaman araliklar1 i¢in hesaplamistir (Miyamura, 1962; Bath, 1981; Bender, 1983; Tsapanos
ve Papazachos, 1998; Yilmaztirk vd., 1999; Olsson, 1999). b, deprem tehlike
caligmalarinda en ¢ok kullanilan parametre olup, bdlgenin tektonik karakteristigiyle ilgili
bir parametredir (Hatzidimitriou vd., 1985; Wang, 1988; Tsapanos, 1990).

Tiirkiye yiiksek depremselligin oldugu karmagsik bir tektonizmaya sahiptir. Bu
yiiksek aktiviteden dolay1 Tiirkiye ve civarinda bir¢ok arastirmaci tarafindan depremsellik
calismalar1 yapilmig ve farkli zaman araliklari i¢in sismik tehlike haritalar1 olusturulmustur
(Dewey, 1976; Yarar vd., 1980; Burton vd., 1984; Erdik vd., 1985; Yilmaztiirk vd., 1999).

Tiirkiye ve civarinda aletsel deprem verileri kullanilarak bircok sismik tehlike
calismast yapilmistir (Aslan, 1972; Bath, 1979; Yarar vd., 1980; Erdik vd., 1999; Kayabali
ve Akin, 2003; Bayrak vd., 2005). Turkiye’ nin tarihsel verileri sismik tehlike olasilik
yaklagimlarinda siireksiz oldugu i¢in aletsel-tarihsel veriler birlestirilerek yeni bir veri seti
olusturulmustur. Kijko ve Graham (1998; 1999) katalogun tamamini kullanabilen bir
yontem gelistirmistir ve bu ¢aligmada bu yontem de uygulanmistir.

Bir¢cok depremin olus modeli, sismik tehlike hesaplamalar1 i¢in uygundur. Sismik
tehlike modellemesindeki en dnemli parametre sismik olaylarin uzun zaman peryodundaki
olma olasiliklarinin hesaplanmasidir (Anagnos ve Kiremidjian, 1988). Deprem tehlike
degerlendirmelerindeki en ¢ok kullanilan bir diger parametrede maksimum magnitiid
(Mmax) degerleridir. Deprem tehlike ¢alismalarinda karsilagilan en 6nemli problemlerden
biriside, veri kalitesidir. Kijko ve Sellevoll (1989; 1992) deprem tehlikesiyle iliskili
parametrelerin maksimum olasilikla hesaplanmasina olanak saglayan bir yaklasim

gelistirmiglerdir. Bu yaklasim katalogun biitiin tarihsel ve siirekli kisimlarina ¢ok iyi uyum



saglamakta ve hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Ayrica katalogun baslangicindan
once meydana gelmis, bilinen en biiylik tarihsel depremden maksimum bdlgesel magnitiid
Mmax hesaplanabilir. Bu yontem, tarihsel dénemdeki depremlerle kisa peryodlu aletsel
verilerden alman bilgileri birlestirebilmektedir. Verinin siirekli kismi, katalogun farkli
uzunluklarda farkli zaman araliklarina boliinebilmesine olanak vermektedir. Bu yiizden bu
calismada, Tiirkiye ve civari i¢in tarihsel deprem kataloglarina uygun olan Kijko ve
Sellevol (1989) yontemi tercih edilmistir.

Fraktal boyut (Dc) bir bolgede bulunan faylardaki sismisitenin heterojenitesinin
derecesini temsil eder ve gerilmelerin heterojinetesi, jeolojik yapilar ve yapisal unsurlara
bagh olarak degisim gosterir (Oncel vd., 1996). Eger bir bdlgede deprem kiimelenmeleri
daha yogunsa D¢ degerinde diisiis gdzlenir (Oncel ve Wilson, 2002).

Bu c¢aligmada, Bati Anadolu ve civarinda 15 farkli sismik bdlge i¢in zamana ve
mekana gore b degerleri, beklenen en biiyilk magnitiid degerleri (Mmax, W), her bolge igin
geri doniistim periyodlar1 ve deprem olugsma olasiliklari, zamana ve mekana gore D¢
degerleri hesaplanmistir. Bu amagla biitiin siirekli ve/veya siireksiz veri setleri kullanilarak
en biyik olasilik yontemi, Kijko-Sellevol yontemi, Gumbel-I11 yontemi ve fraktal boyut

yontemi Tiirkiye ve civarina uygulanmustir.

1.2. Bat1 Anadolu’ nun Tektonigi

Anadolu Alp-Himalaya dag olusum kusagi icinde yer almaktadir. Alp-Himalaya dag
olusum kusagi, Afrika, Arabistan ve Hindistan levhalarinin kuzeye dogru hareket etmeleri
ve Avrasya levhasi ile carpismalari sonucunda meydana gelmistir (Sekil 1.1).

Bu kitasal ¢arpigsma ¢ok genis bir deformasyon zonu olusturmaktadir. Dogu Akdeniz
bolimiinde bulunan Anadolu-Ege blogu saatin tersine donerek Girit merkezli Ege yayina
dogru hareket etmektedir. Bu yanal hareketin kuzey smirmi Kuzey Anadolu fayi
belirlemektedir. Giiney smirmi ise doguda Dogu Anadolu fayi, gliney Anadolu'da ise
Kibris ve Ege yaylar1 olusturmaktadir. Kibris ve Ege yaylar1 boyunca Afrika kitasmin
kuzey kenarindaki okyanusal litosfer Anadolu ve Ege’nin altina dalarak yutulmaktadir.
Isparta dirsegi bu iki yaym birlestigi alandir ve son derece kompleks bir yapiya sahiptir
(Blumenthal, 1963; Brunn vd., 1971; Poisson, 1984, 1990, Marcoux, 1987; Kissel
vd.,1993; Frizon vd., 1995).



Anadolu-Ege blogunun saatin tersi yoniinde donme hareketinin iki ana sebebi vardir;
birincisi, Dogu Anadolu’ da Arabistan ve Avrasya levhalarmin ¢arpismasi ve bu sikisma
bolgesinden kitasal Anadolu blogunun batiya hareketi, ve ikincisi ise Ege yaymda batan
okyanus kabugunun agirligi sebebiyle arkin glneye dogru hareketi sonucunda Bati
Anadolu ve Ege Denizi’nde meydana gelen yaklasik KKD-GGB genislemedir (Arpat ve
Bingol, 1969; Kogyigit, 1984; Hancock ve Barka, 1987; Emre, 1996; Seyitoglu ve Scott,
1991, 1996; Patton, 1992). Bat1 Anadolu ve Ege Denizindeki yaklasik K-G gerilmenin hiz1
giincel GPS verilerine gore 15 mm/y1l civarindadir.

Bat1 Anadolu diinyanin en ¢ok deprem iireten ve hizli bir genislemeye sahip olan
bolgelerinden biridir (Bozkurt, 2001). Bolgede hem aletsel hem de tarihsel donem de yikict
ve biiyiik depremler kaydedilmistir. Bolge, oldukga karigik tektonik yapiya sahip olmasi
nedeniyle strekli depremler meydana gelmis ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli
yuksek olan bir bolgeyi olusturmaktadir. Bati Anadolu kuzeyde sag yanal dogrultu atiml
Kuzey Anadolu fay zonu, giineyde ise Ege-Bati Kibris yay: boyunca siren sikigsma
tektoniginin etkisi altindadir ve kita i¢i genisleme rejimi ile karakterize edilen bir bolgedir.
Degisik sekil ve biiylikliikte grabenlere sahip olan bolgede egim atimli ve normal faylar da
blyik 0Olcekte bulunmaktadir. Bunlarin i¢ kisimlarini neojen ve kuverterner yash kayaclar
doldurmaktadir. En dnemlileri Gediz, Buylk Menderes, Kiicik Menderes vadileridir. Bu
bolgeler D-B dogrultu atimli faylarla siniflandirilmig bircok bloklardan meydana
gelmektedir. Bu bloklar arasinda D-B uzanimli grabenler yer almaktadir. Genel olarak
bolge KKD-GGB yonli bir cekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir. Bati1 Anadolu
Ege Denizinde 1890-2000 yillar: arasinda hasar yapici ve yiuzey kirigi meydana getirmis

olan 34 deprem meydana gelmistir.

1.2.1. Bati1 Anadolu’da Bulunan Onemli Faylar ve Meydana Gelen Depremler

Bati Anadolu’da yaklasik K-G yonlu genisleme tektonigine bagh olarak D-B ve
BKB-DGD dogrultulu bircok graben gelismektedir (Philippson 1910-1915; Ketin 1968;
McKenzie, 1978; Dewey ve Sengor 1979; Jackson ve Mc Kenzie 1984; Seng0Or 1982,
1987; Sengor ve dig., 1984). Bunlar Gokova, Blyluk Menderes, Kiigiik Menderes, Gediz,
Bakirgay ve Simav riftleri, Kiitahya ve Eskisehir’dir.
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Bat1 Anadolu' da orta bolimde D-B dogrultulu Gediz, Bilyuk Menderes ve Kiguk
Menderes faylar1 yer almaktadir. Bu faylarin kuzeyinde Simav, Kutahya ve Eskisehir
faylar1 yine benzer ozellikler sunmaktadirlar. Bu D-B ve BKB-DGD dogrultulu normal
faylar arasinda KD-GB basenler yer almaktadir. Biiylik Menderes grabenin glineyinde ise
KB-GD basenler vardir ve bu dogrultuda gelisen faylarin aktif oldugu giincel depremler
tarafindan da dogrulanmaktadir (Price ve Scott,1994) (Sekil 1.2).

Bati Anadolu' nun tektoniginin anlasilmasi agisindan tarihsel ve aletsel donem
depremlerinin iyi bilinmesi son derece 6nemlidir. Fay sistemlerine bagli olarak Bati
Anadolu’ da yogun bir deprem aktivitesi gortilmektedir. Cok sayidaki eski uygarliklarin
yerlesim birimlerine ait veriler ve tarih kaynaklarindan elde edilen bilgilere gére, bdlgenin
tarihsel donemde de (1900 yili 6ncesi) bir¢cok yikict depremin etkisinde kaldigi ortaya
¢ikmaktadir (Ambraseys, 1970; Altunel ve Hancock, 1993; Altunel ve Barka, 1997).

Yalniz bu yiizyilda 1899 Biiyiik Menderes, 1928 Torbali, 1955 Balat, 1969 Alasehir,
1970 Gediz ve 1995 Dinar depremleri normal faylarla ilgili olarak meydana gelmistir
(Ambraseys, 1988; Eyidogan ve dig., 1991) (Tablo 1.1).

Bat1 Anadolu’ daki aktif faylar ve 1953-2010 yillar1 arasinda olugmus derinligi 70
km.” den daha az olan ve magnitiidi 4.7<m,<7.1 arasinda olusmus 190 adet depremin
odak mekanizmasi ¢oziimleri Sekil 1.3’ de gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacag: gibi

Bat1 Anadolu sismik olarak aktif ve degisik faylanma mekanizmalarina sahip bir bolgedir.

1.2.2. Fethiye-Burdur Fay Zonu

Fethiye-Burdur fay zonu normal bileseni olan sol-yanal dogrultu atimli bir faydir. Bu
fay zonu Ege yaymnin dogu kanadinin KD’ ya devami olarak kabul edilmektedir (Dumont
vd., 1979). Bu fay zonu boyunca kiguk ve orta blyuklikteki deprem aktivitesi yogundur.
Burdur yakinlarinda bu yiizyilda iki 6nemli deprem meydana gelmistir (1914, M=7.0 ve
1971, M=6.2, (Ambraseys, 1988; Taymaz ve Price, 1992). 1957, M=7.0, depreminin de bu
fay zonunun GB’sin da meydana geldigi sanilmaktadir (Ambraseys, 1981).



1.2.3. Aliaga Fay:

Bu fay, Marmara depremine sebep olan Kuzey Anadolu fayinin bir uzantisi olan
paralel bir faydir. Kuzey Anadolu fayidaki depremler ya da enerji birikimi, Aliaga faymi
da tetikleyebilir (Tekin ve Hafizoglu, 2011).

1.2.4. Foca-Bergama Fay Zonu

Bu fay zonu Bergama kuzeyinden baslayarak Foga’ya kadar devam eden KKD
dogrultulu bir fay zonudur. Bakir¢ay grabeni bu fay zonunda bir siireksizlik meydana
getirmektedir. Bu fay zonu kuzeyde Balikesir-Soma sistemi ile genis bir zon
olusturmaktadir. 1919 Soma depremi fay zonunun bu kesiminde meydana gelmistir. Bu
sistem Ozellikle Kiitahya, Simav ve Gediz grabenlerinin bati uglarini sinirlamaktadir.
Giineybatida faym ucu izmir korfezine kadar uzanmaktadir. Bu fay zonu Kuzey Egenin
KB Anadolu’dan daha hizli GB’ ya hareket ettigini gostermektedir (Tekin ve Hafizoglu,
2011).

1.2.5. Kuzey Anadolu Fay1

Bat1 Anadolu’nun kuzey smirm1 Kuzey Anadolu faymin giiney kollar1 ve Eskisehir
fay1 olusturmaktadir. Sag-yanal Kuzey Anadolu fay1 saatin tersine rotasyonal hareket ile
batiya dogru hareket eden Anadolu—Ege blogunun kuzey sinirini olusturmaktadir. Giincel
GPS verilerine gore faymm hizi yaklasik 23 mm/yil civarindadir. Kuzey Anadolu fay:
boyunca yalniz bu yiizyilda 25 biiyiikk deprem meydana gelmistir. Bunlardan 7 tanesi
Kuzey Ege’de 7 tanesi ise Marmara Denizi ve cevresinde ve 11 tanesi de faym Dogu
Marmara ve Karliova arasinda meydana gelmistir. Marmara Denizi civarinda Kuzey

Anadolu fay1 li¢ koldan olugmaktadir ve genis bir siir 6zelligindedir.
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Sekil 1.2. Bati Anadolu'da bu ylizyilda meydana gelen depremlerin yaklasik yiizey
kiriklarinin dagilimi (Westaway, 1990°dan degistirilerek alinmigtir).



Tablo 1.1. Ege ¢okuntl sisteminde 1898-2003 yillar1 arasinda olmus hasar yapici
depremler (Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991).

Say1 Tarih Biiyiikliigii (Ms) | Yeri
1 20.09.1899 6.9 Menderes Vadisi
2 18.12.1901 5.9 Ayvalik
3 11.08.1904 6.2 Samos
4 03.10.1914 7.0 Burdur
5 18.11.1919 6.9 Soma
6 26.09.1921 5.9 Argithani
7 20.11.1924 6.0 Altintas
8 07.08.1925 6.0 Dinar
9 31.03.1928 6.5 Torbali
10 02.05.1928 6.2 Emet
11 19.07.1933 5.8 Cal
12 22.09.1933 6.5 Dikili
13 15.11.1942 6.2 Bigadic
14 25.06.1944 6.0 Saphane
15 21.02.1946 5.7 Algithani
16 23.07.1949 6.6 Khios
17 02.05.1953 5.6 Karaburun
18 16.07.1955 6.7 Soke
19 20.02.1956 6.1 Sogiit
20 14.09.1962 45 Balikesir
21 11.03.1963 5.6 Buldan
22 22.11.1963 4.6 Tefenni
23 13.06.1965 5.6 Honaz
24 25.03.1969 6.1 Demirci
25 28.03.1969 6.5 Alasehir
26 06.04.1969 5.8 Karaburun
27 28.03.1970 7.1 Gediz
28 23.02.1971 5.6 fvrindi
29 12.05.1971 6.2 Burdur
30 26.04.1972 4.9 Lesvos
31 01.02.1974 55 Izmir
32 19.08.1976 5.0 Denizli
33 01.10.1995 5.9 Dinar
34 21.04.2000 5.2 Honaz

1.2.6. Eskisehir Fay

Genel olarak BKB-DGD dogrultusunda uzanan Eskisehir fay zonunun dogrultusu,
Inénii Dodurga arasinda D-B ile BKB-DGD arasinda degismektedir. Yapilan calismalarda
Dodurga kuzeyi ile Oklubali kdyii arasimnda uzanan, Indnii havzasmi giineyden sinirlayan
ve yaklasik 33 km uzunlugundaki boliim Indnii-Dodurga segmenti olarak ayirt edilmistir

(Tokay, 2001; Tokay ve Altunel, 2001). Indnii-Dodurga segmentinin aktivitesine ait



ozellikleri belirlemek amaciyla jeolojik, jeomorfolojik gozlemlerden ve jeofizik
verilerinden yararlamlmustir. Jeolojik gozlemler Inénii havzasmin giineyinde yer alan
Inonii-Dodurga segmenti, Inoni-Oklubali kdyii arasinda yaklasik D-B dogrultusunda
uzanrrken Kandilli ve batisinda ise yaklasik BKB-DGD dogrultuludur. indnii’niin
guneyinde goOzlenen fay; yama¢ molozu ve aliivyon ile mesozoyik yasli mermerlerin
dokunagini olusturur. Fay diizlemleri oniinde gelisen yamag¢ molozlari, fay aynasindaki
cesitli yapisal 6zelliklerin korunmasini saglamis ve yama¢ molozlarin degisik amaclarla
alinmas1 sonucu bazi kesimlerde fay aynalar1 yilizeye ¢ikmistir. Bu fay diizlemleri genel
olarak K70-80B dogrultulu ve 70° KD ve 90° egimlerdedir, iyi korunan fay aynalarinda
fay bresi gézlenmektedir. Kaymanin diisey yonde oldugunu gosteren fay ciziklerinin yani
sira Ol¢iim yapilan pek ¢ok fay diizleminde verev hareketi gosteren fay cizikleri de oldukca
belirgindir.

1.2.7. Gediz Grabeni

Gediz Grabeni Manisa’dan Pamukkale’ye kadar uzanir. Yaklagik 200 km uzunlugu
sahiptir. Grabenin ana fayr giiney kenar1 boyunca uzanir, kuzeyde ise yer yer bu faymn
antitetik bileseni yer alir. Graben i¢inde olusan M=6.5 blyukligundeki 28 Mart 1969
Alasehir depremi meydana gelmistir. Gediz Grabeninin Neojen ¢Okellerini metamorfik
temelden (Menderes Masifi) ayiran fay, giiney sinir fay1 (Seyitoglu ve Scott, 1996) ya da
Karadut Fay1 (Emre, 1996) olarak adlandirilmaktadir. Bat1 Anadolu, tarihsel donemlerde
de birgok yikici depremlerin etkisinde kalmistir. Tarihsel depremlerin biiyiik bir cogunlugu
Buylk Menderes, Denizli/Pamukkale ve Gediz grabenleri yakin dolaymda
yogunlagmaktadir.

1.2.8. Karaova — Milas Fay Zonu

Bu fay zonu Karaova-Milas arasinda yilizeylenen metamorfik kayaglarda izlenebilen
KB-GD dogrultulu birbirine paralel fay takimlarindan olugmaktadir. Yaklasik 20 km
genislikte olan fay zonu, morfolojiyi denetlemesi nedeniyle olas1 diri fay olarak kabul

edilmistir (Saroglu vd. 1987).
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Sekil 1.3. Bat1 Anadolu Bolgesinde baslica tektonik yapilar ve 1953-2010 yillar1 190
(h<70 km, 4.7<mb<7.1 ve 26-33° E, 33-40.5° N) odak mekanizmasi
cozlmleri (Bayrak&Bayrak, 2012). Kisaltmalar: AGF — Acigol fayi, AKF —
Akhisar Fayi, BFZ — Burdur fay zonu, BGF — Beysehir Golii fay,, BMG -
Buylk Menderes Graben, BZFZ — Bergama- Zeytindagi fay zonu, DG —
Dinar Graben, EFZ — Eskisehir fay zonu, FFZ — Fethiye fay zonu, GCF -
Golhisar-Cameli fay, GDF — Gediz-Dumlupnar fay, GG — Gediz Graben,
IDF - Inénii-Dodurga fay, KF — Kumdanl Fay1, KFZ - Kiitahya fay zonu,
KMF - Karova-Milas fay, KMG - Kiglik Menderes Graben, KSF — Kas
Fay, MYF - Mugla-Yatagan fay, OFZ - Orhanli Fay zonu, SDF -
Sultandag1 fay, SF — Sandikli fay, SFZ — Simav fay zonu
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1.2.9. Buyuk Menderes Grabeni

Biiyiik Menderes grabeni Denizli ile Ege Denizi arasinda yer alir. Yaklasik 200 km
uzunlugundadir. Grabenin dogu ucu Pamukkale civarinda Gediz grabeni ile kesismektedir.
Bat1 ucu ise Germencik civarinda iki kola ayrilmaktadir. Kuzey kolu Kusadasi’na devam
etmekte olup gliney kolu GB’ ya donerek Ege Denizi’ne girmektedir. Bu grabenin ana fay1
grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanir ve giineye dogru egimlidir. Buyik Menderes
grabeninde tarihsel doénemde bircok deprem meydana gelmistir (Guidobani vd., 1994;
Ambraseys ve Finkel 1995). 17.yiizyilda 1645, 1654 ve 1702 (I>VIII) depremleri grabenin
Denizli’den Aydin’a kadar uzanan kismmda meydana gelmistir. Daha sonra 1899 depremi
yakin zamanda meydana gelmis en biiyilk depremdir. 1955 Balat depremi (M=6.7)
grabenin bat1 ucunda meydana gelmis ve fay dizlemi ¢6zimu KD-GB sag-yanal hareket
gostermistir  (McKenzie, 1972). Giincel sismik aktivite Denizli civarinda

yogunlagmaktadir.

1.2.10. Kugik Menderes Fay1

Kii¢iik Menderes vadisinin giiney kenarmin bat1 yarisinda kuzeye egimli belirgin bir
faydir (Ering, 1955; Sengor ve dig., 1985). 1928 Torbali depreminin bu fay tarafindan
tetiklendigi sanilmaktadir. Bu fay batida Efes Antik sehri glineydogusundan gecerek
(Dumont ve dig., 1979; Angelier ve dig., 1981) Ege Denizi’ ne kadar uzanmaktadir.
Buradan Sisam adas1 kuzeyinden gelen fay zonu ile birlesmektedir. Izmir’ de biiyiik

hasarlara neden olan 1928 depremi bu fay tlizerinde olugmustur.

1.2.11. Ege Yay1

Afrika ve Anadolu levhalar1 arasinda ki yakinlagma, Kibris yayinin batisindaki Ege
yay1 tarafindan temsil edilir. Ege yay sistemi Ege bdlgesinin jeodinamik evriminde 6nemli
rol oynar. Ege yay1 boyunca hendegin yapis1 farklhiliklar tasir.

Bat1 Anadolu’nun neotektonigi son derece karigiktir. Bati Egenin deprem riskinin
belirlenmesinde paleotektonik Ozelliklerin roli ikinci derecede Onemlidir. Fakat
neotektonik yapilarin geometrisi, Kinematigi ve birbirleri arasindaki iliskilerin anlagilmasi

son derece Onemlidir. Bati Anadolu aktif tektonigi iki Onemli olaym etkisi altinda
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gelismektedir. Ege dalma-batma sistemi ve Arabistan levhasmin Bitlis bindirme kusagi
boyunca Anadolu’yu kuzey yonde sikistirmasidir. Bu sebeple Bati Anadolu depremsellik
acisindan aktif bir bolgedir. Ege bolgesinin K-G yonli bir gerilme icinde bigim
degistirmesinin en agik verisi D-B dogrultulu grabenlerdir. Grabenler Ege’nin jeolojik
acidan egemen unsurlaridir ve grabenleri sinirlayan faylar boyunca depremsellik fazladir.
Bolge, oldukca karigik tektonik goriiniim sunmasi nedeniyle siirekli depremlere maruz
kalmig ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yuksek olan bir bdlgeyi
olusturmaktadir. Bolgede meydana gelen depremler incelendiginde: Ege Graben
sisteminde suskun doénemlerin yaklagik 10-30 yil, aktif donemlerin ise 15-20 yillik
donemleri kapsadig1 gorulmektedir. Ege Graben sisteminde 1995-giiniimiiz arasinda kiigiik
Olcekte depremler Ozellikle Denizli civarinda yogunlagsmaktadir. Bu depremlerin sebebi
Bat1 Anadolu’da grabenleri sinirlayan normal faylarin Denizli Bolgesinde kesismesidir
(Tekin ve Hafizoglu, 2011). Ayrica Ege graben sistemi icerisinde bir depremden hemen
sonra yakm bir segmentte bir deprem olusma olasiligi olduk¢a fazla oldugu
gOzlenmektedir. Bu bilgilerin yaninda Ege bdolgesinin 1. derecede deprem bdlgesi
oldugunu ve depremlerin 6nlenemez yer hareketleri oldugunu biliyoruz. Ayrica fay
hareketlerinin meydana getirmis oldugu cokuntulerde biriken altivyal topraklarda, bolge
tariminda onemli rol oynamaktadir. Yani fay hareketlerinin kotii etkileri yaninda bu gibi

etkileri de vardir.

1.2.12. Dinar Grabeni

Dinar havzasi bat1 Anadolu’da daglar arasinda birka¢ kilometre genislige ve agilma
rejimine sahiptir. Bu havza pekismemis cakil tasi, kum, silt ve kilden olusmus Pliyosen-
Kuvaterner sedimentleri ile doldurulmustur. Daglik rejimi ise daha yash kiregtast ve
konglomeradan olusan ana kayadan meydana gelmistir. Bu basenin 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in gesitli jeofizik ve geoteknik caligmalar yapilmustir (Turker vd., 1996;
Ansal vd., 2001; Bakir vd., 2002).

1.2.13. Simav Fay1

19 Mayis 2011 Simav depreminin dis merkezi Bati Anadolu’nun en 6nemli aktif

tektonik yapilarindan biri olan Simav Fay Zonu’ na rastlar. Simav Fay Zonu Balikesir
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ilinin Sindirg1 ve Afyonkarahisar ilinin Sincanli ilgeleri arasinda uzanir. Toplam 220 km
uzunlukta, sag yonlii dogrultu atimli diri bir fay sistemidir. BKB-DGD genel dogrultulu
olan fay zonu batidan doguya dogru Sindirgi, Simav, Saphane, Banaz ve Sincanli olarak
adlandirilan bes alt fay segmentinden olusur. Simav ovasi, fay sistemi i¢inde gelismis en
biiyiik yapisal ¢okiintiidiir ve Simav ve Saphane segmentleri arasindaki saga sigramali
biiklimde gelismis acilmali bir havzadir. Simav havzasi glineyden ana fay, kuzeyden ise
normal faylarin olusturdugu Nasa Fay Zonu tarafindan smirlandirilmistir (Sekil 1.2).
Simav fay zonunda bu deprem Oncesinde son yiizyillda meydana gelen en biiyiik deprem
M=6.2 biiylikliiglindeki 1944 Saphane depremidir. Bu deprem faymn Saphane segmenti
tizerinde gelismistir. Bolgede son ylizyillda meydana gelmis en yikici deprem olan Ms=7.2
biiyiikliigiindeki 1970 Gediz depremi ise Simav fay1 zonu ile iligkili olmayip, Emet-Gediz
fay zonundan kaynaklanmistir. Simav fay zonunun dogrultu atimli ana segmentleri
iizerinde gbzlenen sag yonlii yer degistirmeler zondaki dogrultu atimli fay segmentlerinin,
Holosen’ de (son on bin y1l) yilizey faylanmasi gelisen biyiikliikteki (Mw>7.0) depremlere
kaynaklik ettigini gostermektedir. (MTA Simav depremi raporu)

1.2.14. Ula - Oren Fay Zonu

Bu fay zonu, Mugla dogusunda Mugla-Yatagan fay zonundan dar bir ag1 yapacak
sekilde ayrilarak BGB dogrultusunda uzanir. Bu fay zonunun karadaki toplam uzunlugu 60
km civarmda olup, Oren'in batisinda denize girerek Istankdy adasinm giineyini izleyerek
batiya dogru devam etmektedir. Bu fay zonu, K74D 77GD y0nelime sahip olup, listrik
normal fay karakteri tagimaktadir. Bu faylanma sonucu giiney blok kuzeyine gére 500 m

civarinda asagiya dogru kaymustir.

1.2.15. Sultanda@, Tatarh ve Kumdanh Faylar

Bati1 Anadolu bolgesinin dogu kismindaki aktif faylar Sultandagi, Tatarli ve
Kumdanl faylaridir. Sultandagi fay zonu 37 km uzunluga, 7 km derinlige sahip ve sag
yonlii dogrultu atimli bir faydir. ilk baslarda bindirme olarak gelisen deformasyon tiirii
daha sonralar1 normal deformasyon tiirii olarak devam etmektedir. Tatarli ve Kumdanh

faylar1 ise sol yonlu oblik faylardir (Alp vd., 2006).
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1.3. Literatir Ozeti

Tanimsal (deterministik) yaklasima dayali Tirkiye’ nin ilk resmi sismik tehlike
haritas1 1945’ de Baymdirlik ve Iskan Bakanhigi tarafindan hazirlanmistir. Daha sonra
Ergunay (1976) tarafindan yapilan sismik tehlike haritasi, 1945-1970 yillar1 arasinda
yapilan ¢ok sayida rapor ve makalelerin derlenmesinden sonra sekillendirilmistir. Tiirkiye’
deki sismik tehlike analizlerinde olasiliksal (probabilistik) yaklagimlarin kullanimi ise ilk
kez Erdik vd. (1985) tarafindan yapilmistir. Ayrica, Tirkiye’ nin mevcut sismik tehlike
bolgelendirme haritas1 Giilkan vd. (1993) tarafindan hazirlanmistir. Bu haritada Tiirkiye 5
bolgeye ayrilmistir. Ayrica, Alptekin (1978), 1900-1961 yillar1 arasindaki depremleri
kullanarak tim Turkiye” yi kapsayan magnitiid-deprem sayist iliskilerini hesaplamak igin
genis bir calisma yapmis ve Tiirkiye’yi 13 farkli bolgeye aymrmustir. Erdik vd. (1999) son
yillarda gelistirilen sogurulma iligkilerini kullanarak olasilik yontemi ile Tiirkiye ve civari
icin sismik tehlike analizlerini yapmislar ve sismik kaynak zonlarmin ideal bir
gorilintiisiiniin jeoloji, tektonik, paleosismoloji, tarihsel ve aletsel sismoloji ve diger
neotektonik ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi ile yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Jiménez vd. (2001), tum Akdeniz’ i igine alan birlesik bir sismik tehlike modeli
olusturabilmek i¢in sismojenik modeller {izerinde mevcut verilerin birlestirilmesine dayali
tekdlize bir kaynak modeli kullanmistir. Bunun icin ulusal bélgelendirmeler ve belirgin
zonlar eklenmis, farkli yaklagimlardan kaynaklanan etkileri ortadan kaldirmak i¢in farkl
bolgeler arasinda kalan sinir alanlarindaki kaynaklar yeniden modellenmis ve yeterli
bilginin olmadig1 sismik alanlarda yeni sismik bolgeler modellenmistir. Her bir bdlge igin
tekdiize bir sismik hareket kabul edilmis, magnitiid-frekans parametreleri ve beklenen
maksimum magnitiid sismik kataloga dayali olarak hesaplanmis ve sonugta beklenen yer
hareketi uygun sogurulma iliskileri kullanilarak hesaplanmustir.

Kayabali ve Akin (2003), Tiirkiye’nin sismik tehlike haritasinin yeniden
yapilandirilmasi1 amaciyla yaptigi ¢alismada Erdik vd. (1985) ve Yaltrak vd. (1998)
tarafindan yapilan ¢aligmalar1 temel alarak Tiirkiye’ yi 14 farkli sismik bolgeye ayirmigtir.
Turkiye’ deki sismik tehlikeyi modelleyebilmek i¢in olasilik yaklasimi kullanilarak Joyner
ve Boore (1988) tarafindan gelistirilen gii¢lii yer hareketi sogurulma iliskileri kullanilmig
ve Bonilla vd. (1984) tarafindan verilen fay kirik uzunlugu ve deprem magnitiidii
arasindaki deneysel iligki kullanilarak her bir bolge i¢in maksimum deprem magnitiidii

hesaplanmuigtir.
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Kayabali ve Akm (2003), olasilik yaklagimi kullanilarak Tiirkiye’ deki sismik
tehlikenin modellenmesinin aletsel kayitlar goz 6niine alindiginda tatmin edici olmadigini
ve dolayistyla bu haritalarin olusturulmasinda deterministik yaklagimlarla daha giivenilir
sonuclarin elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklari caligmada, kiigiik ve biiyiik tiim
aktif faylar1 ana fay sistemleriyle birlikte degerlendirmisler, Wells ve Coppersmith (1994)
tarafindan Onerilen modeli kullanarak bu fay sistemlerinin iiretebilecegi maksimum
deprem magnitiidiinii hesaplamiglardir.

Bayrak vd. (2002), Tilrkiye’ nin farkli bolgeleri igin sismik tehlike parametreleri
arasinda iligkiler hesaplamak ve bu parametreler arasindaki iligkileri irdelemek amaciyla,
Turkiye’ nin tektonik yapisini ve depremlerin episantr dagilimlarmi dikkate alarak
Turkiye’ yi sekiz farkli bolgeye aywrmislar ve farkli kaynaklardan derlenen deprem
kataloglarmi yiizey dalgas1 magnitiidiine (Ms) gore homojen hale getirmislerdir. Yaptiklar1
caligmada, birinci bdlge olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun (KAFZ) Marmara kismini,
ikinci bolge olarak KAFZ’ nun Anadolu kismini, iiglincii bolge olarak Kuzeydogu Anadolu
Fay Zonu’ nu (KDAFZ) ve Kafkaslari, dordincu bdlge olarak Bitlis-Zagros Bindirme
Zonu’ nu (BZBZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu’ nu (DAFZ), besinci bolge olarak Kibris
Yayr’ ni, altinc1 bolge olarak Ege Yayr’ nin bir kismini, yedinci bdlge olarak Bat1 Anadolu
Graben Sistemi’ ni (BAGS) ve sekizinci bolge olarak ise Orta Anadolu Fay Sistemi’ ni
(OAFS) i¢ine alan bolgeleri kabul etmislerdir. Bayrak vd. (2008), Tiirkiye ve civarini 24
farkli bolgeye ayirmistir ve bu tez caligmasinda, bu bolgelendirme kullanilmigtir.

Sayil ve Osmansahin (2008) en kiigiik kareler yontemi kullanilarak Bati Anadolu
icin b degerleri hesaplamistr. Calisma alanlar1 36°-40°K ve 26°-32°D koordinatlari
arasindadir ve eliptik bdlgelendirme ile caligma alan1 13 alt bolgeye ayrilmistir. Sayil ve
Osmangahin (2008) tarafindan yapilan ¢alismada bulunan b degerleri 0.42 ile 0.66 arasinda
degismektedir.

b ve D¢ degerleri arasindaki iliski son otuz yildan beri arastirilan bir konu haline
gelmistir (Aki 1981; King 1983; Turcotte, 1986; Hirata, 1989; Wang, 1991; Oncel vd.,
1996; Henderson vd., 1999; Legrand, 2002; Wyss vd. 2004; Mandal ve Rastogi, 2005).
Literatiirde bu degerler arasinda hem pozitif (Guo ve Ogata, 1995; Legrand, 2002; Pascua
vd., 2003; Oncel ve Wilson, 2002) hem de negatif iliski (Hirata, 1989; Henderson vd.,
1994; Oncel vd., 1996; Wang ve Lee, 1996) oldugu belirlenmistir. Baz1 durumlarda ise
hem pozitif hem de negatif iliski rapor edilmistir (Henderson vd. 1999; Mandal ve Rastogi
2005; Mandal vd. 2005).
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Oncel vd. (1996) Kuzey Anadolu Fayi igin b ve Dc degerlerinin zamana gore
degisimlerini aletsel donem katalog icin (1900-1992) 4,5 den biyiuk depremler
kullanilarak incelemistir. Bu ¢aligmada belirgin bir negatif iliski ( iliski katsayis1  (r)=-
0,85) ve magnitiidu 7,0’dan biylk depremlerden 6nce b degerinin diistiigiinii D¢ degerinin
ise arttigini belirlemislerdir.

Oncel vd. (1995) Kuzey Anadolu Faymnimn bat1 kismi1 (Marmara Denizi ve civari) igin
aletsel donem katalog kullanilarak (1900-1992) ve magnitudi 4,5° den buyik depremler
icin b ve D¢ arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda bu iki parametre
arasinda zayif bir negatif iligki oldugu ( iliski katsayis1 (r)=-0,56) ortaya konulmustur.

Wyss vd. (2004) Kaliforniya’daki San Andreas fayinda asperiteli ve bariyerli
kisimlar i¢in bu iki parametre arasinda nasil bir iliski oldugunu arastirmislardir. Her iki
kisim i¢in de farkli sonuglar elde etmislerdir. Asperiteli kisim igin Dc=2b, bariyerli kistm
icin D=Db ve dolayisiyla her iki kisim i¢in Dc=1,5b sonucu elde edilmistir.

Barton vd. (1999) Kaliforniya’daki Long Valley bdlgesindeki 1997-1998 yillari
arasinda olusan deprem firtinasi i¢in b ve D¢ arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Zamana
gore hesaplanan parametrelere bakildiginda, b degerinin arttig1 yerde D¢ degerinin diistigii
veya b degerinin azaldig1 yerde D¢ degerinin arttigi gozlenmistir.

Bhattacharya vd. (2010) Hindistan’in kuzeydogusundaki deprem aktivitesinin yiiksek
oldugu bolgenin yapisini incelemek i¢in sismik tomografi, fraktal boyut ve b-degerlerinin
haritalanmasi islemlerini yapmislardir. Bu ¢alismada b ve D¢ degerleri arasinda pozitif bir
iliski belirlemislerdir. Bu pozitif iligkinin nedenleri olarak; bdlgenin karmasik tektonik
yapisi, gerilim durumu ve enerjinin uzun zaman periyodunda azalmasi gibi nedenlerden
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Roy (2011) 1964-2007 yillar1 arasinda olusmus 8000 deprem (bunlardan yaklagik
3000 tanesi 26 Aralik 2004, Mw=9.3 biiyiikliigiindeki depremin art¢1 soklar1) kullanilarak b
ve Dc degerlerinin haritalanmasi yapilarak bolgedeki dalma batma zonunun sismik
karakteristik yapis1 ortaya koyulmustur. Bu c¢alismada bolgedeki yiiksek gerilim ve
asperiteli yapilar nedeniyle b ve D¢ degerleri arasinda pozitif bir iligki elde edilmistir.

Chen vd. (2006) 1999 Chi-Chi, Taiwan depreminin (M_=7,3) art¢1 soklarinin analizi
icin b ve D¢ parametreleri kullanilmigtir. 6 aylik bir donemde olusan art¢i soklar
kullanilarak yapilan hesaplamalarda b ve D¢ degerleri arasinda pozitif bir iligki elde
edilmis ve bu sonucun Aki’nin (1981) ortaya koydugu Dc=3b/c iliskisi ile uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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Poroohan ve Teimournegad (2010) 1990 yilinda meydana gelen Roudbar-Tarom
(Iran’in Kuzeybatis1) depreminin tahmin edilebilirligini gdstermek i¢in 1967-1990 yillari
arasindaki depremler kullanilarak b ve D¢ degerlerinin zamana gore degisimlerini
hesaplamiglardir. Hesaplamalarda b ve D¢ degerlerinin deprem oncesi negatif iliski
gosterdigini belirlemislerdir.

Vinciguerra vd. (2001) Etna yanardagi civarindaki sismik aktivite dncesi b ve D¢
degerlerinin degisimini incelemistir. Calismada 1983-1996 yillar1 arasinda lokal alanda
kaydedilmis depremleri kullanmistir. Calisma sonucunda sismik aktiviteler once b ve D¢
degerleri arasinda negatif bir iliski belirlemistir ve volkanlardaki aktivitenin
arastirilmasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Polat vd. (2008) Ege bolgesinin deprem tehlikesini belirlemek icin b ve Dc
degerlerinin zamana ve mekana gore incelemesini yapmislardir. Calismalarinda aletsel
donem de olusmus 14289 adet deprem verisi kullanilmistir. b ve D¢ degerlerinin zaman
icerisindeki degisimine bakildiginda bu iki parametre arasinda negatif bir iligki oldugu
belirlenmistir.

Singh vd. (2008) Hindistan’in batisindaki Koyna-Warna rezervuar alanindaki
tetiklemelerden dolayr olusan depremleri incelemek i¢in b ve Dc degerlerini
kullanmiglardir. Calismada 1996-2005 yillar1 arasinda olusmus yaklagik 1000 adet deprem
verisi kullanilmistir. Calisma alani 0,05°%0,05° lik gridlere boliinmiis ve herbir grid i¢in b
ve D¢ degerleri hesaplanarak kontorlenmistir. Caligmanin  sonucunda b ve D¢
parametreleri arasinda pozitif bir iliski elde edilmis ve bunun nedeni olarak yavas bir
sekilde yiikselen gerilime bagl oldugunu belirtmiglerdir.

Enescu ve Ito (2001) 1995 Kobe depreminin Oncesi ve sonrasinda b ve D¢
degerlerinin zamana ve mekana gore degisimini incelemislerdir. Depremden yaklasik 2 yil
once b ve D¢ degerlerindeki degisimlerin gdzlenmeye bagladigint belirtmislerdir.
Degisimin negatif oldugu ve 1994 yilinda D¢ de bir azalim b degerinde ise bir artis
gozlenmistir. Bunun nedeni olarak Kobe depremi Oncesi sismik aktivitenin artmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Ana soktan hemen Once ise b degerinde keskin bir diisiis
gozlenmistir. Degerlerdeki bu degisimin depremin dnceden tahmin edilebilirligini ortaya
koymustur.

Moldovan vd. (2005) Fagaras (Romanya) bolgesinde depremleri zamana ve mekana
gore incelemislerdir. incelemede b ve D¢ degerleri kullanilnustir. Yapilan ¢aligmalar

sonucunda bu iki parametre arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir.
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Tosi (1998) Umbria-Marche (italya) bolgesinde 1978-1997 yillar1 arasinda
magnitidu 2.5 ten biyuk 2028 deprem kullanarak fraktal boyutun zaman icindeki
degisimini incelemis ve biiylik depremlerden dnce D¢ degerinde bir diisiis gdzlemlemistir.
Depremlerden sonra ise D¢ de tekrar bir artis meydana gelmistir.

Hirata (1989) Tohoku bdlgesinde (Japonya) 1926-1986 yillar1 arasinda olusan
derinligi 60 km.’den kiicuk ve magnitlidi 5.5’ ten biiyiikk depremlerin kullanilarak b ve D¢
degerleri arasindaki iligki arastirilmistir. b degeri en biiyiik olasilik yontemiyle, D¢ degeri
ise korelasyon integrali kullanilarak hesaplamistir. Zamana gore hesaplanan b ve D¢
degerlerine bakildiginda aralarinda negatif bir iliski gozlemistir (Dc=2.3-0.73b). Elde
edilen bu iligki Aki (1981)’ nin ifade ettigi D=3b/c (c=1.5) ile uyumlu olmadig1 ve bu
uyumsuzlugun nedeni olarak ise Aki (1981)’ nin ¢aligmasindaki fraktal boyutun (D) fay
geometrisine bagli olan kapasite boyutu oldugu ve bu nedenden dolayi iki iliski arasinda
farklilik gozlenmistir.

Mandal ve Rastogi (2005) 2001 yilinda Hindistan’da meydana gelen Bhuj
depreminin (Mw=7.7) art¢1 soklarinin fraktal sismisite ve b degerinin degisimini
incelemislerdir. Zaman ve mekana gore b ve D¢ degerlerinin degisimini belirlemek i¢in
magnitidi 3.0 den biyiik 997 adet art¢1 deprem kullanilmistir. Depremden sonraki ilk iki
ay boyunca b degeri yiiksek, D¢ degeri ise diisiik olarak gézlenmistir. Bunun nedeni olarak
ana soktan sonra magnitiidii biiylik depremlerin sayisinin fazla olusu ve depremlerin daha
genis bir alanda gozlenmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ana soktan ilk iki ay
gectikten sonra b ve D¢ degerleri arasinda pozitif bir korelasyon goézlenmistir. Bu
parametreler arasindaki pozitif korelasyona anasoktan iki ay sonra gozlenen depremlerin
belli bir alanda bulunmasi ve depremlerin magnitiidlerinin giderek kiigiilmesi olarak

belirtilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tiirkiye ve Civar I¢in Yapilan Sismik Tehlike Degerlendirmelerinde
Kullamilan Sismik Kaynak Bolgeleri

Baymdirlik ve iskan Bakanligi tanimsal (deterministik) yaklasima dayali Tiirkiye’
nin ilk resmi sismik tehlike haritasint 1945 yilinda hazirlamistir. Daha sonra Ergunay
(1976) tarafindan yapilan sismik tehlike haritasi, 1945-1970 yillar1 arasinda yapilan ¢ok
sayida rapor ve makalelerin derlenmesinden sonra sekillendirilmistir. Tiirkiye’ deki sismik
tehlike analizlerinde olasiliksal (probabilistik) yaklagimlarin kullanimi ise ilk kez Erdik vd.
(1985) tarafindan yapilmistir. Ayrica, Tiirkiye’ nin mevcut sismik tehlike bdlgelendirme
haritast Giilkan vd. (1993) tarafindan hazirlanmistir. Bu haritada Tlrkiye 5 bdlgeye
ayrilmistir. Ayrica, Alptekin (1978), 1900-1961 yillar1 arasindaki depremleri kullanarak
tim Turkiye’ yi kapsayan magnitud-deprem sayisi iligkilerini hesaplamak icin genis bir
caligma yapmig ve Tiirkiye’yi 13 farkli bolgeye ayirmustir. Erdik vd. (1999) son yillarda
gelistirilen sogurulma iliskilerini kullanarak olasilik yontemi ile Tiirkiye ve civari icin
sismik tehlike analizlerini yapmislar ve sismik kaynak zonlarinin ideal bir gdriintiisiiniin
jeoloji, tektonik, paleosismoloji, tarihsel ve aletsel sismoloji ve diger neotektonik
ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi ile yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Jiménez vd. (2001), tiim Akdeniz’ i i¢ine alan birlesik bir sismik tehlike modeli
olusturabilmek i¢in sismojenik modeller {izerinde mevcut verilerin birlestirilmesine dayali
tekdiize bir kaynak modeli kullanmistir. Bunun i¢in ulusal bolgelendirmeler ve belirgin
zonlar eklenmis, farkli yaklagimlardan kaynaklanan etkileri ortadan kaldirmak i¢in farkl
bolgeler arasinda kalan smnir alanlarindaki kaynaklar yeniden modellenmis ve yeterli
bilginin olmadig1 sismik alanlarda yeni sismik bolgeler modellenmistir. Her bir bolge igin
tekdiize bir sismik hareket kabul edilmis, magnitiid-frekans parametreleri ve beklenen
maksimum magnitiid sismik kataloga dayali olarak hesaplanmis ve sonugta beklenen yer
hareketi uygun sogurulma iligkileri kullanilarak hesaplanmustir.

Kayabali ve Akin (2003), Tiirkiye’nin sismik tehlike haritasinin yeniden
yapilandirilmas1 amaciyla yaptigi ¢alismada Erdik vd. (1985) ve Yaltwrak vd. (1998)
tarafindan yapilan ¢aligmalar1 temel alarak Tiirkiye’ yi 14 farkli sismik bolgeye ayirmigtir.

Tiirkiye’ deki sismik tehlikeyi modelleyebilmek i¢in olasilik yaklagimi kullanilarak Joyner
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ve Boore (1988) tarafindan gelistirilen gii¢lii yer hareketi sogurulma iliskileri kullanilmig
ve Bonilla vd. (1984) tarafindan verilen fay kirik uzunlugu ve deprem magnitiidii
arasindaki deneysel iligki kullanilarak her bir bolge i¢in maksimum deprem magnitiidii
hesaplanmuigtir.

Kayabali ve Akm (2003), olasilik yaklasimi kullanilarak Tiirkiye’ deki sismik
tehlikenin modellenmesinin aletsel kayitlar géz Oniine alindiginda tatmin edici olmadigini
ve dolayistyla bu haritalarin olusturulmasinda deterministik yaklagimlarla daha giivenilir
sonuclarin elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklari caligmada, kiigiik ve biiyiik tiim
aktif faylar1 ana fay sistemleriyle birlikte degerlendirmisler, Wells ve Coppersmith (1994)
tarafindan Onerilen modeli kullanarak bu fay sistemlerinin iiretebilecegi maksimum
deprem magnittidini hesaplamiglardir.

Bayrak vd. (2002), Tiirkiye’ nin farkli bolgeleri i¢in sismik tehlike parametreleri
arasinda iligkiler hesaplamak ve bu parametreler arasindaki iligkileri irdelemek amaciyla,
Tiirkiye’ nin tektonik yapisini ve depremlerin episantr dagilimlarini dikkate alarak
Tiirkiye’ yi sekiz farkli bolgeye aywmiglar ve farkli kaynaklardan derlenen deprem
kataloglarin1 yilizey dalgas1 magnitiidiine (M;s) gore homojen hale getirmislerdir. Yaptiklar1
calismada, birinci bolge olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun (KAFZ) Marmara kismini,
ikinci bolge olarak KAFZ’ nun Anadolu kismin, ii¢iincii bolge olarak Kuzeydogu Anadolu
Fay Zonu’ nu (KDAFZ) ve Kafkaslari, dordiincii bolge olarak Bitlis-Zagros Bindirme
Zonu’ nu (BZBZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu’ nu (DAFZ), besinci bolge olarak Kibris
Yayr’ ni, altinc1 bolge olarak Ege Yayr’ nin bir kismini, yedinci bdlge olarak Bat1 Anadolu
Graben Sistemi’ ni (BAGS) ve sekizinci bolge olarak ise Orta Anadolu Fay Sistemi’ ni
(OAFS) i¢ine alan bolgeleri kabul etmislerdir. Bayrak vd. (2008), Tiirkiye ve civarini 24
farkli bolgeye ayirmistir. Bu 24 bolgeden 10., 11., 12., 13, 14., 15,, 16., 17. ve 18. bolgeler
bu tezdeki ¢aligma alanina denk gelen bdlgelere karsilik gelmektedir. 10., 11. ve 12.
bolgeler Ege yay1 ve Ege adalarini ¢evreleyen bolgelerdir. 14. ve 15. bolgeler ise Biyuk
Menderes grabeni ve Gediz grabenini igcermektedir. 16., 17. ve 18. bolgeler ise sirast ile
Sultandag fayi, Kiitayha fay1 ve indnii-Dodurga faylarmni icermektedir.

Tiirkiye ve civart sismik olarak oldukca aktif bir tektonik yapiya sahiptir. Tarih
boyunca Tiirkiye ve civarinda bir¢ok hasar yapici deprem meydana gelmistir. Bu bakimdan
bircok arastirmaci tarafindan bolge, depremsellik c¢aligmalar1 agisindan incelenmis ve
bolgenin tektonik yapisi ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir. TUrkiye’de meydana gelen tim

depremler incelendiginde, depremlerin belli tektonik kusaklar ve bdlgeler iizerinde
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yogunlastig1 goriiliir. Dagilim itibariyle depremlerin yogun oldugu bdlgeler izmit, Sakarya,
Bolu, Kastamonu, Bing6l ve Erzincan gibi buyuk deprem bolgelerini igine alan KAFZ,
Erzurum’ un i¢inde bulundugu KDAFZ, Bitlis ve Elazig’ 1 i¢ine alan BZBZ, Adana ve
Malatya boyunca uzanan DAFZ, tiim BAGS, Ege ve Kibris Yaylar1 olarak goriilmektedir.
OAFS’ ni icine alan bolgede ise sismik aktivite diger bdlgelerden olduk¢a azdir. Sismik
tehlikeyi bolgelendirmek icin depremlerin episantr dagilimlar1 ve tektonik yapilar dikkate
alinmalidir. Bir¢cok aragtirmaci tarafindan yapilan bolgelendirme haritalarinda sismik
tehlike degerlendirmeleri bu tektonik kusaklar1 i¢ine alan sismik bdlgeler dikkate alinarak
yapilmistir. Bu arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar ve bolgelendirmeler de goz
Oniine alinarak, magnitiidii (Ms) 3.5 ve daha biyik olan aletsel ve tarihsel depremlerin
episantr dagilimlar1 ve mevcut tektonik yapi ve odak mekanizmasi ¢oziimleri de dikkate
alinarak yapilan bolgelendirme islemi sonucunda Tirkiye’nin batis1 15 farkli kaynak
bolgeye ayrilmistir (Sekil 2.1.). Birinci bolge Urla ve civari ile Aliaga fayini, ikinci bolge
Akhisar civar1 ile Akhisar faymn, iiciincii bdlge Kiitahya civari ile Eskisehir ve Indnii-
Dodurga fay zonlarini, dordinct bolge Tire civari ile Gediz Grabenini, besinci bolge Usak
civari ile Simav, Gediz-Dumlupinar faylarini, altincit bolge Afyon civar ile Kiitahya fay
zonunu, yedinci bolge Bodrum civar ile Karova-Milas, Mugla-Yatagan faylarmi, sekizinci
bolge Buylk Menderes Grabenini, dokuzuncu bdlge Burdur civari ile Dozkiri-Cardak,
Sandikl1 faylarmni, onuncu bdlge Ege adalarmzi, on birinci bélge Ege Yayini, on ikinci bélge
Rodos civar1 ile Ege Yayi, Marmaris, Koycegiz, Fethiye faylarmi, on dglncu bolge
Golhisar-Cameli, Acigdl, Tatarli Kumdanli Faylari, Dinar Grabenini, on dérdiincu bolge
Sultandagi fayini, on besinci bolge Kas ve Beysehirgolii faylarini igine almaktadir. Genel
tektonik yapilar dikkate alinacak olursa ¢aligmada diisiiniilen 15 farkli kaynak bolge su
sekilde siralanabilir (Bayrak ve Bayrak, 2012):

Bolge; Aliaga Fay1

Bolge; Akhisar Fay1

Bolge; Eskisehir, Inonii Dodurga Fay zonlar1
Bolge; Gediz Graben

Bolge; Simav, Gediz-Dumlupinar Faylar
Bolge; Kiutahya Fay Zonu

Bolge; Karova-Milas, Mugla-Yatagan Faylar1

L N o g s~ w D PE

Bolge; Blyik Menderes Graben
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9. Bolge; Dozkiri-Cardak, Sandikli Faylar1

10. Bolge; Ege Adalar1

11. Bolge; Ege Yay1

12. Bolge; Ege Yayi, Marmaris, Kdycegiz, Fethiye Faylar1

13. Bolge; Golhisar-Cameli, Acigol, Tatarli Kumdanli Faylari, Dinar Graben
14. Bolge; Sultandag1 Fay1

15. Bolge; Kas ve Beysehirgolii Faylar

2.2. Calsmada Kullanilan Deprem Verisi

Bu c¢alismada Bayrak vd. (2008) tarafindan hazirlanan deprem katalogu
kullanilmistr. Bu katalogu hazirlayabilmek igin Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii (BUKRDAE), Ulusal Deprem izleme Merkezi
(UDIM), TUBITAK (URL-1, 2006), TURKNET (URL-3, 2006), International
Seismological Centre (ISC); URL-4, 2006), Incorporated Research Institutions for
Seismology (IRIS; URL-6, 2006) kataloglarindan faydalanilmistir. Katalog, depremlerin
tarihlerini, olus zamanlarini, farklt magnitiid degerlerini (Ms: yiizey dalgast magnitiidii Mp:
cisim dalgas1 magnitiidii, Mp: siireye bagli magnitud, M_: yerel magnitid My: moment
magnitiidli), cografik koordinatlarinit ve derinlik bilgilerini icermektedir. Ayrica, katalog
icerisinde belirgin magnitiid degerleri olmayan depremler TURKNET (URL-4, 2006),
TURKNET (International Seismological Centre (ISC); URL-5, 2006), Incorporated
Research Institutions for Seismology (IRIS; URL-6, 2006) ve TUBITAK(URL-2, 2006)
kataloglarindan tamamlanmistir. TURKNET tarafindan hazirlanan katalogdan 1991-2005
arasindaki, TURKNET (ISC) tarafindan hazirlanan katalogdan 1900-2002 arasindaki, IRIS
tarafindan hazirlanan katalogdan 1974-2005 arasindaki ve TUBITAK tarafindan
hazirlanan katalogdan ise 1900-2005 yillar1 arasindaki magnitiidii eksik olan depremler
BUKRDAE kataloguna eklenmistir. 1900 yilindan o6nceki deprem verileri GSHAP
katalogundan alinmustir. 2005 yilindan 2011 yilina kadar olan kisim ise BUKRDAE
katalogundan eklenmistir. Katalogda toplam 69182 adet deprem verisi kullanilmigtir.
Calismada tarihsel veri ile birlikte 1900 yilindan 2011 yili Mart ayinin sonuna kadar olan
biitiin depremler kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan katalog Ms magnitidd igin

homojendir.
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Sekil 2.1. Bati Anadolu’da mevcut tektonik yapt ve aletsel donemde olusmus
depremlerin episantr dagilimlari, dnceden yapilan ¢aligmalar ve odak
mekanizmasi ¢dziimleri de dikkate alinarak yapilan bolgelendirme (Bayrak
ve Bayrak, 2012).
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2.3. Sidreklilik Analizi

Sismik tehlike ¢aligmalarinda, yiiksek kalitede sonuglar elde etmek i¢cin maksimum
sayidaki uygun veri kullanilmalidir. Streklilik, herhangi bir bolge igin belirli bir zaman ve
magnitiid araliginda yer alan depremlerin, deprem sayisi-zaman dagiliminin
incelenmesidir. Magnitiide bagli olarak belirli zaman araliklarinda olusan deprem
sayilarinin hesaplanmasi ile elde edilen deprem sayisi-zaman iligkileri kullanilarak, bir
katalogun hangi yillar ve magnitiidler araliginda siirekli oldugu arastirilir.

Tablo 2.1’ de her bolge i¢in farkli yil araliklarindaki kesme magnitiidii degerleri
hazirlanmistir. Birgok katalogda magnitiid siirekliligi zamanla degismektedir ve genellikle
gunimuizden gegmise dogru azalmaktadir. Bu yiizden tamamlanmis kataloglardaki
minimum magnitiidler, depremsellik ile iligkili olan bu ¢aligmalarda 6nemli bir parametre
teskil etmektedir. Magnitiid siirekliligi, degisken depremsellik parametrelerinin
giivenilirligi i¢in gereklidir. Bu sebeple ¢alismada kullanilan katalog tarihsel depremler ile
2011 yilinin Mart ayma kadar olan dénemi ve 15 farkli kaynak zonunu icerecek sekilde
hazirlanmastir.

Tablo 2.1° de goriildiigi gibi her bolgede belirli yillar i¢in ayr1 ayri1 kesme magnitiidii
uygulanmistir. 1. bolgede 1644-1904 yillar1 arasindaki veriye uygulanan kesme magnitiidii
Ms>6.0, 1904-1942 yillar1 arasinda olan olaylar i¢in hesaplanan kesme magnitiidii degeri
Ms>5.0, 1942-1976 yillar1 aralig1 i¢in Ms>4.1, 1976-1994 aralig1 icin Ms>3.3, 1994-2005
aralig1 icin Ms>2.6 ve 2005 yilindan 2011 yilina kadar olan olaylar i¢in uygulanan kesme
magnitidi ise Ms>2.2 olarak hesaplanmistir. 1644 yilindan 6nceki veri siirekli olmadigi
icin bu donemi kapsayan veri igin belli bir kesme magnitiidii uygulanamamistir. 2. bdlge
icin 1625 yilindan onceki olaylar, 3. bolgede 1794 yilindan onceki olaylar, 4. bolgede
1595, 5. bdlgede 1896, 6. bdlgede 1919, 7. bolgede 1769, 8. bblgede 1646, 9. bdlgede
1717, 10. bolgede 1918, 11. bolgede 1910, 12. bolgede 1303, 13. bolgede 1875, 14.
bolgede 1795, 15. bdlgede 1717 yillarindan oOnceki veri siirekli olmadigi i¢in bu
donemlerde meydana gelmis olan olaylar i¢in kesme magnitiidii uygulanamamustir.

Tablo 2.2° de 15 farkh kaynak bolge i¢in gozlenmis maksimum magnitiid degerleri
ve bunlarin tarih ve konumlar1 verilmistir. Tablo 2.3’de ise magnitiidi 6,5’den buyuk
depremlerin magnitiid degerleri ile bunlarin tarih ve konumlar1i (enlem ve boylam)
verilmigtir. En biiylik gézlenmis maksimum magnitiid degeri 8.0 ile 12. bolgedeki Rodos-

Girit depremidir. 10. Bolgede meydana gelen magnitidu 7.7 olan depremde ikinci en
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biiylik depremdir. Bu iki deprem Bat1 Anadolu ile iligkilidir. Tabloda en kii¢iik depremin 6.
bolgedeki 5.3 magnitidlii Emirdag civarinda meydana gelen deprem oldugu
goriilmektedir. Tablo incelendiginde 1., 2., 8., 10., 11., 12., 13. ve 14. bolgelerde meydana
gelen en buyuk depremlerin magnitlidleri 7.0 ve daha buyiktir. Geriye kalan 3., 4., 5., 6.,
7., 9. ve 15. bolgelerde ise 7.0’ dan daha kiigiik degerler gézlenmistir.

Tablo 2.1. 15 farkli kaynak bolgesi i¢in siireklilik analizi (Bayrak ve
Bayrak, 2012).

Bolge Yil Kesme Magnitudi
1 2005 Ms>2.2
1994 Ms>2.6
1976 Ms>3.3
1942 Ms>4.1
1904 Ms>5.0
1644 Ms>6.0
2 1990 Ms>2.1
1974 Ms>3.0
1942 Ms>4.0
1903 Ms>5.3
1625 Ms>6.0
3 2005 Ms>2.1
1983 Ms>3.0
1940 Ms>4.0
1918 Ms>5.0
1794 Ms>7.0
4 1990 Ms>2.2
1983 Ms>2.9
1965 Ms>4.0
1926 Ms>5.4
1595 Ms>6.4
5 1992 Ms>2.0
1976 Ms>3.0
1957 Ms>4.1
1942 Ms>5.0
1896 Ms>6.5
6 1993 Ms>2.0
1984 Ms>3.0
1970 Ms>4.0
1919 Ms>4.8
7 2004 Ms>2.2
1989 Ms>3.1
1956 Ms>4.0
1926 Ms>5.2
1769 Ms>6.8
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8 1997 Ms>2.3
1977 Ms>3.0
1928 Ms>4.0
1904 Ms>5.0
1646 Ms>6.0
9 1995 Ms>2.2
1983 Ms>3.0
1965 Ms>4.0
1920 Ms>5.1
1717 Ms>6.6
10 1990 Ms>2.8
1974 Ms>4.0
1918 Ms>5.0
11 1990 Ms>3.0
1975 Ms>4.0
1950 Ms>4.5
1910 Ms>5.1
12 1994 Ms>2.3
1977 Ms>3.5
1959 Ms>4.2
1925 Ms>5.0
1303 Ms>6.2
13 1995 Ms>2.3
1979 Ms>3.1
1950 Ms>4.0
1925 Ms>5.0
1875 Ms>7.4
14 2000 Ms>2.1
1980 Ms>3.5
1956 Ms>4.3
1921 Ms>5.5
1795 Ms>6.6
15 1993 Ms>2.6
1980 Ms>3.3
1951 Ms>4.3
1911 Ms>5.0
1717 Ms>6.6

2.4. Bati Anadolu’ nun Depremselligi

Tiirkiye oldukca aktif ve karmagsik bir tektonik yapiya sahiptir. Tarih boyunca
Tiirkiye ve civarinda bir¢ok hasar yapici depremler meydana gelmistir. Bolge Avrasya,
Anadolu, Arap, Afrika ve Ege plakalarinin hareketlerine bagl olarak ilerde de deprem
Uretme potansiyeline sahiptir. Bolgede KAFZ, DAFZ ve Bati Anadolu Graben Sistemi
onemli tektonik kusaklari olusturmaktadir. Biiyiikk depremlerin bir¢cogunun bu zonlarin

iizerinde olustugu goriilmiistiir.
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Bat1 Anadolu bolgesi Tiirkiye’de en ¢ok deprem olan bolgedir. Bolgenin jeodinamik
evriminde rol oynayan en onemli yapilar Ege Arki ve Bati Anadolu a¢ilma zonudur.
Anadolu plakas1 Arap ve Avrasya plakalarinin etkisi altindadir ve bu plakalar arasindaki
hareketler sonucunda Anadolu plakasi saatin tersi yoniinde yillik 24 mm/yil lik bir hizla
hareket etmektedir (McClusky vd., 2000).

Bu tiir deprem tehlike c¢alismalarinda g¢alisilan bolgenin depremselligi oldukca
onemli bir yer teskil etmektedir. Bat1 Anadolu ve civarinin depremselligi incelendiginde
giiniimiize kadar c¢ok sayida depremin meydana geldigi goriilmektedir. Bu g¢aligmada
61915 adet deprem verisi kullanilmistir. Bunlardan 61799 tanesi aletsel donem, 116 tanesi
ise tarihsel donemde olusmus depremlerdir. 1. bdlgede deprem sayisi-magnitiid grafigine
bakildiginda magnitiid degeri 3 olan depremlerin yogunlukta oldugu goriilmektedir (Sekil
2.2). Bu bolgede meydana gelen en biiyilk deprem 1688 yilinda meydana gelen ve
magnitidu 7.5 olan depremdir (Tablo 2.2). 2. bolgede 18016 deprem incelenmis ve
depremlerin 2.0-3.0 magnitiid degerleri araliginda yogunlastigi gézlenmistir. Bu bdlgede
meydana gelmis en biiyiik deprem, magnitiidii 7.5 olan ve 1625 yilinda meydana gelen
depremdir. 3. bolgede depremler 2.0-3.0 magnitiid degerleri araliginda yogunlagmaktadir.
Bu bdlgede meydana gelmis olan en biiyiik depremin 1794 yilinda meydana gelen
magnitiidii 7.0 olan depremdir. 4. bolgede 1718 olay incelenmistir. Bu bolgede
depremlerin magnitudi 2.0-3.0 araliginda yogunlasarak bundan biiyiik magnitiidlerde
azaldig1r goriilmektedir. Bolgede meydana gelmis olan en biiylik deprem 1862 yilinda
meydana gelen 6.9 magnitiidlii depremdir. 5. bolge de 5824 deprem incelenmistir. 1896
yilinda meydana gelmis olan 6.5 biiyiikliigiindeki deprem en biiyiik depremdir. 6. bolgede
3270 olay incelenmistir. Grafige bakildiginda magnitiidii 2.0-3.0 araligindaki depremlerin
fazla oldugu goriilmektedir. Bu bolgede 1919 ve 1970 yillarinda Emirdag civarinda
meydana gelmis olan ve 5.3 biiyiikliigiindeki depremler en bilyiikk depremdir. 7. bolgede
6444 olay incelenmistir. Magnitiidii 2.0-3.0 araliginda olan depremlerin sayilarinin fazla
oldugu goriilmektedir. Bu bolgede meydana gelmis olan en biiyiik deprem 1869 yilinda
meydana gelen 6.8 blyikligiindeki depremdir. 8. bolge igin incelenen deprem sayisi 4499’
dur. Bu bolgede en biiyiik deprem 1702 yilinda meydana gelmis olan 7.5 biiytikliigiindeki
depremdir.
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Tablo 2.3. Bat1 Anadolu’daki 15 farkli kaynak bdlge i¢cin Ms>6.5 depremler ve tarihleri

Boylam Enlem Yl Ay Gin Magnitud Bolge
27.20 38.41 1644 6.50 1
27.20 38.41 1664 6.50
27.20 38.41 1667 4 6 6.50
27.20 38.41 1668 7.00
26.90 38.40 1688 7 12 7.50
26.90 38.50 1739 4 4 6.80
27.20 38.41 1828 6 15 6.50
26.10 38.40 1871 10 8 6.50
26.10 38.40 1880 3 7.00
27.20 38.50 1880 7 29 6.70
26.20 38.30 1881 4 3 6.50
26.60 38.30 1883 10 15 6.80
26.10 38.40 1888 5 6.70
27.10 38.60 1895 7.00
26.29 38.57 1949 7 23 6.60
27.80 39.20 1625 5 18 7.00 2
28.95 39.55 1886 10 6 6.50
26.94 39.07 1939 9 22 6.60
29.70 40.10 1794 8 5 7.00 3
27.50 38.60 1845 6 23 6.70 4
27.45 38.42 1850 6.70
27.90 38.50 1862 11 3 6.90
29.20 39.34 1896 4 16 6.50 5
28.32 36.98 1869 12 1 6.80
28.06 37.13 1941 12 13 6.50
28.40 37.80 1646 6.60 8
29.10 37.80 1651 6 8 6.70
28.20 38.20 1653 2 23 7.50
29.10 37.70 1702 2 25 7.00
27.10 37.80 1873 1 31 6.50
26.80 37.80 1874 6 28 6.50
27.75 38.08 1880 6.50
28.20 38.10 1887 8 6.50
28.00 38.22 1888 10 6.50
26.90 37.90 1893 3 12 6.60
27.80 37.84 1895 8 19 6.70
28.25 37.82 1899 9 20 7.00
27.80 38.18 1928 3 31 6.50
27.26 37.65 1955 7 16 6.80
29.20 37.70 1717 11 19 6.60 9
27.10 36.70 1493 8 18 6.80 10
26.98 36.75 1926 6 26 7.70
27.70 35.36 1922 8 11 6.50 11
27.98 35.51 1922 8 13 6.90
26.83 35.33 1935 3 18 6.50
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27.20 35.41 1948 2 9 7.10
29.00 36.10 1303 8 8 8.00 12
28.60 36.40 1481 10 3 7.20
28.40 36.40 1609 4 7.20
28.50 36.20 1741 1 31 7.30
27.50 36.30 1756 2 13 7.70
29.00 36.50 1851 2 28 7.10
28.60 36.40 1852 10 19 6.50
27.60 36.40 1863 4 22 7.80
27.60 36.50 1869 4 18 6.90
28.80 36.40 1870 2 22 7.00
28.30 36.85 1871 6 7 6.50
27.90 36.50 1874 11 16 7.00
28.10 36.90 1896 6 26 6.50
28.60 36.70 1897 5 6.50
27.94 36.45 1943 10 16 6.60
28.63 36.43 1957 4 24 6.80
28.68 36.42 1957 4 25 7.10
28.49 36.70 1961 5 23 6.60
30.20 38.10 1875 5 3 7.00 13
30.00 38.00 1914 10 3 6.90
30.50 38.76 1795 6.70 14
31.90 38.30 1931 4 9 7.00
30.13 35.99 1926 3 18 6.80 15

9. bolgede 1272 olay incelenmistir. Magnitiidii 2.0-4.0 olan depremlerin sayisi
digerlerine gore daha fazladir. Bu bdlgede meydana gelmis olan en biiyiik deprem 1717
yilinda meydana gelen 6.6 biiyiikliigiindeki depremdir. 10. Bolge en az deprem igeren
bolgedir. Bu bolge i¢in incelenen deprem sayist 1045°dir. Bu bdlgede magnitudi 3.0-4.0
araliginda olan depremlerin sayist olduk¢a fazladir. Bolgede meydana gelmis olan en
biiyiik deprem 1926’ da Rodos’ de meydana gelen 7.7 biiyiikliigiindeki depremdir. 11.
bolgede 1400 olay incelenmistir. Genelde depremler 3.0-4.0 magnitiid degerleri arasinda
yogunlagmaktadir. Bu bolgede meydana gelmis olan en biiyilk deprem 1948 yilinda
meydana gelen 7.7 biiyiikliigiindeki depremdir. 12. bdlgede 3476 olay incelenmistir. 3.0-
4.0 magnitidii araliginda olan depremlerin olduk¢a yogun oldugu gorilmektedir. Bu
bolgede meydana gelmis olan en biiyiikk deprem 1304 yilinda meydana gelen 8.0
biiyiikliigiinde olan depremdir. 13. bolgede 4166 olay incelenmistir. Bu bolgede magnitiidii
2.0-3.0 araliginda olan depremlerin fazla oldugu goriilmektedir. Bélgede meydana gelmis
olan en biiyiik deprem 1875 yilinda meydana gelmis olan 7.0 biiyiikliigiindeki depremdir.
14. bolgede 2468 olay incelenmistir. Bu bdlgede de magnitiidii 2.0-3.0 araliginda olan
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depremler yogunluktadir. Bolgede 1931 yilinda meydana gelen 7.0 biylikligiindeki
deprem en biiyiik depremdir. 15. bolgede 1773 olay incelenmistir. Bu bolgede magnitiidii
3.0-4.0 araliginda olan depremler yogunluktadir. Bolgede 1926 yilinda meydana gelmis
olan 6.8 biiylikligiindeki deprem en biiyiik depremdir.

Bati Anadolu ve civarinda 15 farkli kaynak bolgede olusan depremler
incelendiginde en fazla depremin 2. bolgede meydana geldigi goriilmektedir. 18016
depremin meydana geldigi bu bolgede meydana gelen en biiyiilk magnitiidlii deprem 1625
yilinda meydana gelen depremdir. En az deprem verisi ise 10. bolgede gdzlenmistir. Bu
bolgede gozlenen toplam deprem sayisi 1045° dir. Bu bolgede meydana gelen en biiyiik
deprem 1926 yilinda Rodos’ta meydana gelen magnitiidii 7.7 biiytikliiglindeki depremdir.
Bat1 Anadolu bolgesi sismik olarak aktif olan bir bolgedir ve yillik meydana gelen deprem
sayis1 ¢ok fazladir. Her bir bolge i¢in meydana gelen deprem sayilar1 bizim yaptigimiz
analizler icin yeterli sayidadir.

15 farkli bolge i¢in kiimiilatif say1 -zaman grafiklerine (Sekil 2.3) bakilacak olursa;
Aliaga Fay1 (1. bolge) 1960 yilindan sonra bolgede olmus olan deprem sayisinda goreceli
bir artis s6z konusudur. 2005 yilinda meydana gelen ve magnitiidii 6.28 olan deprem
sonrasinda kiimiilatif sayidaki en biiyiikk artis meydana gelmistir. 2. bdlge de 1970 ‘li
yillardan itibaren deprem sayilarinda artis goriilmektedir 3., 4. ve 5. bolgelerde benzer
olarak 1960‘l1 yillardan sonra depremler yogun olarak goriilmektedir. 3. bOlgede 1983
yilinda meydana gelen ve magnitiidii 4.75 olan deprem sonrasinda bu bdlge i¢in kiimiilatif
sayidaki en biiyiik artis meydana gelmistir. 5. bolge i¢in de 2008 yilinda meydana gelen ve
magnitiidii 4.70 olan deprem sonrasinda bu bdlge i¢in kiimiilatif sayidaki en biiyiik artig
meydana gelmistir. Kiitahya Fay zonu olarak adlandirdigimiz 6. bolgede 1919 yillardan
baslayan depremler mevcuttur. 7. ve 8. bolgelerde 1950 yilinda ve 2000 ‘li yillarin
baslarinda olmus olan depremler goriilir. Bolgede 1910 yillarindan itibaren depremler
gorulmektedir. 10., 11., ve 12. bdlgelerde 1915 yilindan sonraki depremler goriilmektedir.
10. bolgede 01.13.1990 yilinda meydana gelen ve 2 saat i¢inde art arda 4 deprem oldugu
zaman bu bolge icin kiimiilatif say1 zaman grafigindeki en biiyiik artiy meydana gelmistir.
13, 14 ve 15. bolgelerde deprem sayilarinda ki yigilma benzer olarak 1910°lu yillarda
baglamistir. 14. bolgede 2002 yilinda magnitiidii 6.10 olan deprem olustuktan sonra
kiimiilatif say1 zaman grafigindeki en biiyiik artiy gézlenmistir. 1960’11 yillardan sonra
deprem sayisindaki artig aletlerin yaygmlagsmas1 ve gelisen teknoloji ile aletlerin

hassasiyetinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.2. Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli kaynak bolge i¢in deprem sayis1 magnitiid

iliskisi
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2.5. Kullanilan Yontem

2.5.1. Sismik Risk ve Tehlike Cahsmalar

Sismik risk ile sismik tehlike arasinda fark vardir. Sismik tehlike basli basina bir
fiziksel olgudur. Sismik tehlikeye 6rnek olarak fay hareketleri, yer sarsintilar1 ve stvilagsma
verilebilir. Sismik risk ise, hazardin neden oldugu can ve mal kaybi olasiligidir. Eger higbir
can ve mal kayb1 yoksa sismik tehlike ne kadar buyuk olursa olsun higbir 6nemi yoktur.
Ornegin, 1989 Macquarie sirt1 depreminde (M=8.3) hicbir kayip olmamasma ragmen, 1960
Fas depreminde (M=5.5) 12000 den fazla can kaybi olmustur. Jeofizik¢i ve jeologlar
tehlike hesaplanmasi alaninda 6nemli katkilar yapmaktadirlar. Halbuki miihendisler ve
sehir planlayicilar1 sismik riskin hesaplanmasi ve azaltilmasi konusuyla daha ¢ok
ilgilenmektedirler. Acgikga, riskin hesaplanmasi tehlikeyi tam anlamadan yapilamaz ve
topluma faydali sonuglar1 bulmak i¢in ilgili bilim dallarinin bir arada ¢alisma yapmasi
gereklidir. Uygun sekilde hazirlanmis bir veri seti kullanilarak her hangi bir bolgenin
deprem potansiyeli,

- ave b katsayilar1 (Gutenberg-Richter iliskisi),

- geri doniisiim periyotlar1 ve olusma olasiliklari,

- beklenen maksimum magnitud,

- beklenen maksimum siddet,

- beklenen maksimum yatay yer ivmesi
gibi parametreler hesaplanarak ortaya cikarilabilir. Depremlerin zaman ve mekandaki
dagilimi genellikle iki yontem ile irdelenir

a) Mevcut verinin tumund kullanmak

b) Uc¢ magnitiid degerini kullanmaktir.

Ug degerler istatistigi Gumbel tarafindan gelistirilmis ve bir¢ok bilimsel problemi

cozmekte kullanilmistir.

2.5.2. Gutenberg - Richter liskisi

Deprem istatistiginin temel bagintis1 Gutenberg-Richter (1954) iligkisi olarak bilinen
(1) denklemidir. Magnitiid-frekans iligkisi olarak da bilinen bu bagint1 depremsellik
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caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Depremlerde magnitiid-frekans bagintilari,
deprem olusumunun fizigi ile dogrudan ilgisi nedeniyle (Mogi, 1962), depremsellik
calismalarinda ¢ok 6nemli bir yer tutar ve depremselligin tanimlanmasinda basarili olarak

kullanilir. Bu iliski;

LogN = a — bM (@8]

seklindedir. Burada, M; magnitidd, N; magnitidi M veya daha biyik olan depremlerin bir
yildaki sayisini, a ve b sabit regresyon katsayilarint gostermektedir (Sekil 2.5). a katsayis1
incelenen bolgenin biiyiikliigiine, gozlem siliresine ve gozlem siiresindeki deprem
etkinligine bagli olup ortalama yillik sismisite aktivitesinin indeksi olarak kabul edilmekte
ve sismik aktivitenin seviyesine bagli olarak degismektedir. b katsayisi ise, incelenen
bolgenin tektonik ozelliklerine gore degismektedir. b katsayisi deprem olusumunun fizigi
ile ilgili oldugundan depremlerin istatistiksel analizlerinde 6nemli bir parametre olarak
dikkati ¢cekmistir (Mogi, 1962, Scholz, 1968). Kayaclarin deformasyonu ve dolayisiyla
deprem olusumunun fizigi ile ilgili, b degerlerinin bolgeye ve zamana gore degisimleri,
sismologlarin ilgisini ¢ekmistir. b degerlerindeki degisimler sismotektonik bdlgelendirme
ve depremlerin dnceden kestirilmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Yapilan incelemelerde biiyiik bir b degerinin zayif bir gerilme azalimini, kiigiik bir b
degerinin de yiiksek bir gerilme azalimmi gdsterdigi saptanmistir (Lomnitz ve Singh,
1976). Mevcut olan tektonik gerilme ana sok ile bosaldigindan, art sarsintilar biiyiik b
degerleri gosterirler. Okyanus sirtlarindaki depremlerin yitim kusaklarindaki depremlerden
daha blyuk b-degerine sahip olmalar1 okyanus sirtlarindaki gerilme yigilmasmin daha az
olusu ile agiklanabilir (Lomnitz ve Singh, 1976). Gosterilen bu orneklere ragmen b-
degerinin sismotektonik bolgelendirmede kullanilmasi tamamen ¢6ziimlenmis bir problem
degildir. Ciinkii hesaplanan b degerleri kullanilan verilere ve yontemlere bagli olan
degisimler gostermektedir. a degerinin biiylik olmasi incelenen bdlgedeki deprem sayisinin
dolayisi ile deprem aktivitesinin yiiksek oldugunu gdsterir. a igin Ortalama Y1llik Sismisite
Indeksi, b icin ise Sismotektonik Parametre terimleride kullanilmaktadir (Tabban ve
Gencoglu, 1975). Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan s1g depremler igin b=0.90+0.02,
orta ve derin odakli depremler i¢in b=1.2+0.2 degerleri bulunmustur. Tiirkiye i¢in verilen
b-degeri ise 0.9+0.1" dir. Bblgesel sismisitenin bir 6l¢imu olan b parametresi sismik risk

acisindan daha 6nemli olmasi nedeniyle birgok arastirmaci tarafindan galisilmistir ve b-
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degerinin bolgeden bolgeye farklilik gosterdigi ortaya konmustur. Bu farkliliklar asagidaki
nedenlere baglidir.
(a) Biiyiik olaylarin olmamasi durumunda, yada kii¢lik olaylar i¢in olus orani
cevre bolgedekinden ¢ok daha yiiksek ise, yiksek b-degerleri gozlemlenir.
(b) Blyuk olaylarm olusu durumunda veya kiiglik olaylarin olus orani gevre
bolgedekinden ¢ok daha kugik ise kiigik b-degerleri gdzlemlenir.
(© b-degeri hesaplar1 magnitiid araligma bagimlidir. Kullanilan yiiksek
magnitiid araliklar1 daha yiiksek b-degerleri vermektedir (Bender 1983).
(d) Analizde kullanilan olaylarin sayismin artist b-degerlerinin dogrulugunu
daha fazla kilmaktadir.
(e) Analizde kullanilan baslangi¢ veya kesme magnitiidic daha yiiksek b-

degerlerinde sonuglanacaktir.

LogN=a-bM

LogN (Kiimiilatif Deprem Sayisi)
r

M (Magnitiid)

Sekil 2.5. Gutenberg-Richter iliskisindeki a ve b katsayilarinin
bulunmasi. a katsayis1 bulunan dogrunun LogN eksenini
kestigi yer ve b katsayist bulunan dogrunun egimini
gostermektedir (Bayrak, 2004).

Deprem istatistiginin temel bagintist olan magnitiid-frekans bagntis1 ¢esitli
yontemler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Alptekin (1978) tarafindan detayl bir sekilde
aciklanan bu yontemler ana bagliklar halinde asagidaki gibi verilebilir:

1- Dogrusal yaklasim yontemi
e GoOzle uydurma yontemi

e En kiclk kareler yontemi
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e Genellestirilmis (agirlikl) en kiigiik kareler yontemi
¢ En biiylik olasilik yontemi
e Utsu ve Page yontemi

2- Dogrusal olmayan yaklagim yontemi

e Parabolik yaklagim yontemi

Magnitiid-frekans bagintisini belirleyen a ve b parametreleri kullanilan yontemlere

ve deprem kataloglarma gore farkli degerler alabilmektedir. Bu nedenle farkli yontem ve

verile

rden hesaplanan a ve b-degerlerini birbiriyle kiyaslamamak gerekmektedir. Dogrusal

magnitiid-frekans bagmtilarinin hesaplanmasinda uygulanan yontemler birbirinden farkli

sonuclar vermektedir (Alptekin, 1978). Turkiye ve cevresindeki depremlerin kimulatif

frekanslarina en iyi uyan dogrusal baginti en kiiciik kareler ve en biiyiik olasilik yontemleri

ile saptananlardir.

Bazen LogN, M grafiginde gosterilen noktalarin Gutenberg-Richter (G-R)

bagintisinda beklenen dogrusal ¢izgi yerine iist ucu biikiilmiis bir egriye daha iyi uyduklari

goriilir. Dogrudan sapma (Sekil 2.6),

1)
2)
3)
4)

5)

6)

kayit istasyonunun algilayabilme alani diginda kalan depremlerin eksik olmasi,
giiriiltii seviyesinin altinda kalan kii¢iik depremlerin eksik olmast,

depremselligin yiiksek oldugu hallerde sismogram izlerinin {ist iiste binmesi
nedeniyle kiictik depremlerin gorilememesi,

kayit¢t aletlerin genlik smirlarini agmasi nedeniyle biyik depremlerin genliklerinin
dogru okunamayist,

kayit¢1 aletlerdeki siirtlinmeden, iz genisliginden ve giiriiltiiden dolayr kiiclik
depremlerin genliklerinin 6l¢tilmesindeki hatalar,

biiyiik veya kiiciik depremlerin hakim frekanslarinin kayit¢i aletlerin frekans
araliginin disinda kalmasi nedeniyle izlerde goriilen genliklerin kiigiik olusu gibi

nedenlere baglidir

2.5.3. En Kugcuk Kareler Yontemi

En kiigiik kareler yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Yontemin bir dogruya

uygulanis1 agsagida kisaca aciklanmaistir.
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Magnitudleri M; = dM; , =1,2,.......

,s olan depremlerin sayilarini Nj ile gosterilir.
Burada s hesaplamada kullanilan noktalarin sayisini gosterir.

5
-Qoooo.....“.
4 7\
LeghE=a-bM dogrusundan
3 — sapma goésteren ver dagilimi
e
o
]
-
2
1 =
0 L L LI L L
1 2 3 4 5 6 7 a
Magnitad(Ms)

Sekil 2.6. Kiigiik depremlerin gozlem sayisinin azalmasina bagl

olarak, deprem dagilimmin hesaplanan dogrusal iliskiden
sapmasi (Bayrak, 2004).

Gauss dagilimi gosteren bir siirekli, rastgele, biiyliklik log N;j olsun. Bunun olasilikli
dagilim fonksiyonu (probability distribution function);

1 1
p(a, b;logN;) = 2nx?)"2 exp [— 3 x? (a—bM; — logNi)Z]

(2)
i=1,2,...... ,s dir. Eger log N bagimsiz ise,
1 1
p (a,b; logN) = (2 nx?) ~2° 1_[ exp [EX_Z (a— bM; — log Ni)Z] 3)
i=1
dir.

Hesaplama kolaylig1 bakimindan logaritmik olasilik fonksiyon fonksiyonunu kullanmak
daha uygundur;
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1 1
In p (a,b;logN) = = sl (27 XZ)Z 5% (a = bM; — logNy)? 4)
i=1

LogN (Kiimiilatif Deprem Sayis1)
-~

M (Magnitiid)

Sekil 2.7. ki farkli veri seti i¢in hesaplanmis olan G-R iliskileri
(Bayrak, 2004).

Maksimum gergeklik prensibine gore, rastgele bir degiskenin en biiyiik olasilik degeri,
olasilikli dagilim fonksiyonunu en biiyiik (maksimum) yapan degerdir. Buna gore,

S

1 1
=55 In(2 mx?) — EX_Z z (a—bM; —logN;) 2 = maksimum (5)

i=1

dir. Baslangictaki kabullenmeler altinda, x? biitiin noktalar icin ayni olmak sarti ile ve isaret

degistirilerek (5) denklemi yerine

S
z (a—bM; —logN;) 2 = minimum (6)

i=1

elde edilir. Bu denklem en kiigiik kareler sartidir. (6) denkleminin a ve b ye gore turevleri
alinarak a, b parametreleri ile bunlarin ortalama hatalart m, ve my yi veren asagidaki

formuller elde edilirler.
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=1 =1
s
s s s
— m; Z Ml log Ni S E Mlz - ( M]) o (7)
i=1 i=1 — =1
-1
s s s s s
b= M‘ZlogNi—sz N; SZ Miz—(z M;) 2 (8)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

S 1 S S _%
Ma:m(bz M12>E[SZM_(Z Ml)z )
i=1 i=1 i=1
1
S S 2
1
M, = msz [s ) M2— (z M,) 2 (10)
- i=1
=1
1
s 2 1
m = Z(a _b M;—log N)2| sz 1)

(7) ve (8) denklemlerinden basit bir igslem ile a ile b arasinda asagidaki bagint1 bulunur:

S

S
a= s‘lz M;b+ st z log N; (12)
i=1

i=1

2.5.4. En Biiyiik Olasilik Yontemi (The Maximum Likelihood Method)

En biiyiik olasilik yonteminde rastgele degisken N; (i=1,2,...., s) bir Poisson dagilim1

gosterir, yani olasilikli dagilim fonksiyonu;

S

Z p(a,b;N) = exp (—<N;>) < N;> Ni (N;1) (13)

i=1
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ile verilir, burada < N; > = 10*™ dir. Gozlemlerin bagimsiz olduklari kabul edilirse,

S

p(a,b;N)zl_[exp (< N;>)< N, >N (N 1)L (14)

i=1

dir. Eger rastgele degiskenin logaritmik, olasilikli dagilim fonksiyonu géz Oniine almirsa
ve en biiyiik gercek kurali uygulanirsa, In p (@,b; N)’nin en biiyiik olmasi sart1 i¢in a ve b

parametreleri icin asagidaki ifadeleri verir.

S

S
a = log E Ni—logz 10-PMi (15)
i=1

i=1

b= M;.107bMi (i 10-bMi> -1 i N;M; (i Ni> (16)
- < L

=1
i=1

(16) denklemi deneme-sinama veya regula-falsi yontemleriyle ¢ozulebilir.

(15) denklemi a nin b ye bagli oldugunu gosterir. Bu denklemin incelenmesi a
parametresinin b nin artan bir fonksiyonu oldugunu gosterir.

(15) denklemindeki diger parametreler sabit iseler denklem dogruya yakin olan bir egri
gosterir.

En biiyiik olasilik yontemi gdzlem sayisi bakimindan bir smirlama gerektirmez.
Rastgele degisken N; yerine rastgele degisken log N; goz Oniine almsayd: (15) ve (16)
denklemleri yerine, her biri iki degisken bulunduran iki logaritmik denklem elde edilecekti.
Boyle bir sistemin basit bir ¢6ziimii yoktur. Rastgele degisken N; ayrik (discrete) degerlere
sahiptir ve buna bir Poisson dagilimi uygulanabilir.

Bu caligmada en biiyiik olasilik yontemi kullanilarak a ve b degerlerini belirlemek i¢in i¢in

Aki (1965)’nin 6nerdigi formiil kullanilmagtir;

b= 1 (16b)
IoglO[M —(M;,, —Am/ 2)]
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Mmin kesme magnitiidii degeri (Mc), M ortalama magnitiid degeri ve Am magnitiid

¢cOziiniirliliigiidiir.
2.5.5. Gumbel Il Yontemi

Gumbel u¢ degerler yaklasimi ii¢ tipten olusmaktadwr (Gumbel I, II ve III). Bu
dagilimlardan Gumbel I ve Gumbel III dagilimlar1 jeofizikte uygulanmaktadir. Gumbel 11
ise genellikle meteoroloji bilim dalinda uygulanmaktadir. Bunun nedeni; Gumbel I-I11
dagilimlarinda en biiyiik olay tahmin edilirken, Gumbel II yonteminde en diisiik olay
tahmin edilmektedir. Gumbel 111 yOnteminin en bilyiik avantaji biitiin bir veri setine ihtiyag
duymamasidir. Bu yontemde, Onceden belirlenmis zaman araliklarindaki biiyiik
magnitiidlii depremler kullanilir. Bu keyfi zaman araligi genellikle ¢alisilan bolgedeki
sismisite oranma gore belirlenir. Gumbel II dagilimmin diger bir avantaji ise,
magnitiidlerin iist sinir1 olan ® parametresini icermesidir. Bu yiizden, olasiliksal modeller
kullanilarak hesaplanan beklenen en biiylik deprem magnitiidii gercek fiziksel niteliklere
uygundur. Gumbel Il yonteminin dezavantaji ise, kullanilan katalog tarihsel deprem
verilerini igeriyorsa, biiyilk magnitiidli depremler uzun zaman araliklarinda segilmek
zorunda kalinmasidir.

Mi (i=1, 2, 3, ..., n) bir bolgedeki esit zaman araliklarinda gozlenen biiyiik
depremlerin magnitudleri olsun. M magnitiidiindeki bir depremin olasilig1r kiimiilatif

dagilim fonksiyonu ile verilir:

P(M) = exp [— ((m — M)k)] (17)

wW—u

® M’ nin ist siniry, k sekil parametresi ve u P(u)=1/e ve P(w)’ nun karakteristik degeridir.
Bu {i¢ parametre k sekil (egim) parametresi sayesinde egimlenmeye izin verir. Eger zaman

aralig1 bir y1l ise, M magnitiidlii bir depremin geri doniis periyodu T(M):

1

T(M) = [].——P(N[)] (18)

[1-P(M)] deprem magnitiidiiniin asilma olasiligidir.
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Bir sismik bolge icin yillik degerleri tamamen elde etmek zordur. Genellikle, N yillik

zaman araliklar1 kullanilir ve N yillik dagilim Pn(M) ile bir yillik dagilim P1(M) arasindaki
iliski (19) denklemiyle verilir (Burton, 1977).

VPy(M) = P,(M) (19)

Mi n yil araligindaki extreme magnitiid degerleri olsun ve biiyiikliikleri M;<

M,<...<M, seklinde olsun. i. gozlemdeki olasilik degerlerinin ¢izimi (20) denklemi ile
yapilir:

P(MY) = — (20)

I, rank ve n, gézlem sayisidir. Gringorten (1963) bu denkleme alternatif bir denklem
Onermistir:

P(M,) = i—0.44 21
YT n+012 @h)
Bu denklemin yiiksek magnitiidlerde daha iyi bir egim gostermesi ve uzun geri doniis

periyotlarmm uyumlu olmasindan dolay1r GIII yontemine daha uygundur (Burton, 1979).
Bu calismada (21) denklemi uygulanmistir.

Egri uydurmak i¢in agsagidaki denklem kullanilir:
A
M=w-(w— u)[— ln(p(M))] (22)

A=1/k, M ordinat olarak cizilir ve [— ln(p(M))]lapSiS olarak cizilerek w belirlenir.

[w, u, A] parametrelerini belirlemek icin, (22) denklemi Taylor serisine agilir ve kismi
M’nin [w, U, 1] parametrelerine gore kismi tiirevi alinir:

=1 — (= A
=1~ (~InP)

M Py (23)
ou
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%—1\; = [(w — u)(=InP)*In(=InP)]

[w, u, 1], n uygun degerleri lineer en kiiciik kareler yontemiyle (Marquardt, 1963)
elde edilir ve [w, u, 4], in baslangi¢ degerleriyle degistirilir. Bu metod tekrarlanir ve en iyi
uyum saglanana kadar x° testi ile her adimda kontrol edilir. Genellikle [w, u, 1]
parametreleri X testine gore %95 giiven arahginda basarili bir sekilde elde edildigi zaman
bu parametreler kabul edilir. Magnitiidlerdeki hata paylar1 her M; degeri i¢in
belirlenmesinin (Burton, 1977) 6nemi, tarihsel donemde olusmus depremlerdeki hata

paylar1 yaklasik 0,4’ diir. x? testi ile uyum derecesi asagidaki denklem ile belirlenir:
2 1 2
X = ) (- Y6 i = 1n 24
1

ri her bir veri icin standart sapma, x* asagidaki matris iliskisi ile minimize edilebilir:
B = §pA (25)

A ve B parametrelerinin sonuglari Burton (1979)’ da detaylar1 ile agiklanmustir.
Denklem (25) asagidaki gibi olur:

8p=BA™! =Be (26)

e simetrik kovaryans matrisidir. Daha sonra denklem (22) p1, p2, p3 parametrelerini, w, u,
A sirastyla, elde etmek i¢in kullanilir. (26) denklemindeki kovaryans matrisi asagidaki gibi

olur:

2 2 2
Ow Ouw O)w
— 2 2 2
€j = [0wa Ou Oxu (27)

2 2 2
Owa Our Ox

T yilda olusabilecek en biiyiik depremin magnitiidii M(T) asagidaki denklem ile belirlenir
(Burton, 1977):
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(28)

(1-0\"
)

RM=m—(m—u)<

2.5.6. Kijko-Sellevol Yontemi

Deprem tehlike parametrelerinin (bolgesel maksimum magnitid Mpma, deprem
aktivite oran1 A ve Gutenberg-Richter (1954) denklemindeki b parametresi) maksimum
olasilikla hesaplanmasi, genis zamanli tarihsel olaylara ve gilinlimiizde yapilmis
aragtirmalara dayanarak hesaplanmaktadir. Bu arastirmalarda, farkli kesme magnitiidii
degerleri (M) ile katalogun farkli kisimlarindan elde edilen hesaplanabilir kalitedeki
stirekli veri kullanilmistir. Mevcut deprem kataloglar1 genellikle 2 tiir bilgi icermektedir.
Bunlardan ilki, birkag yiizyillik periyodda meydana gelmis olan biiyiik sismik olaylardaki
makrosismik gdzlemlerdir. ikincisi ise, kisa zaman periyodunda (son 50 yil) hesaplanan
strekli aletsel veridir.

Katalogun makrosismik kisimlarinin incelenmesi igin en uygun yontem, cesitli
zaman araliklar1 i¢in segilen maksimum magnittdlerin ayrimini belirleyen sinir dagilimi
metodudur. Katalogun bu kismi sadece en biiyiik sismik olaylar1 icermektedir. Boylece
katalog farkli uzunluktaki zaman araliklarma bdlindiigiinde biitiin makrosismik veri
incelenebilir. Bununla beraber, katalogun siirekli kismindan secgilen kisa zaman araliginda
meydana gelmis olan biiyiik olaylardan da hesap yapilabilmektedir. Bu yontemde,
katalogun siireksiz bolimii birlestirilip hesaplanirken, katalogdaki kiigiik sismik olaylar
hesaplamada kullanilmaz.

Sismik tehlike parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger ydntemde,
katalogdan sureksiz makrosismik veri ¢ikartilarak, katalogun siirekli kismindaki bilgilerin
kullanilmasidir. Kisa zaman periyodunda gozlenen gucli sismik olaylarda meydana gelen
yapisal tekrarlanmalarin veride meydana getirdigi hatalardan dolayr bu yontem pek
kullanigh degildir (Knopoff ve Kagan, 1977; Dong vd., 1984).

Katalogun makrosismik kismu (tarihsel) ile katalogdaki siirekli ve daha yeni olaylar1
iceren bilgiyi birlestirerek deprem tehlike parametreleri incelenebilir. Sekil 2.8 deprem
tehlike parametrelerinin  elde edilebilmesinde kullanilabilecek yontemin sematik
gosterimidir. Katalogda sadece wuglar diye ifade edilen boliim tarihsel olaylar:
gostermektedir. Katalogun stirekli kisminda mj, my ve ms degerleri kesme magnitiidiinii

ifade etmektedir. Bu degerlerden (mj, my, ms) itibaren veri siireklidir. Deprem kaydmnin
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olmadig1 veya sismik kayit¢ilarin aktif olmadigi donemler Tq ile ifade edilmistir. Ty

katalogdaki zaman bosluklarini gostermektedir.

x max

MAGNITUD

1
1
1 |
1
1
1

{{ “r;hﬂfh ,L

m
m, = 4

\ J

I
«— sadece uclar —».«—— katalogun sirekli kisimlari —

«————  katalogun timu

Sekil 2.8. Kullanilan yontemle hesaplanan temel tehlike parametrelerini elde etmek igin
kullanilan verinin sematik gosterimi. Kijko ve Sellevoll (1989)’ dan
degistirilerek alinmistir. m1, my ve ms farkl kesme magnitiid degerleri, T
zaman boslugu.

2.5.6.1. Katalogun Makrosismik Kismina Uygulanan U¢ Deger Magnitiid
Dagilimlan

Poisson bagmtisinda, deprem magnitiidiine X, aktivite oranma A ve Gutenberg-Ricter
denklemine de Fy denirse asagidaki ifade elde edilir (Page, 1968; Cosentino vd., 1977).

E = Pr(X < x) = i Mpmin =X < Moy (29)

Ar=exp-(BMmin), A=exp(-BMmax), A(X)=eXp(-fx), Mmax; maksimum bdlgesel
magnitid, Mmin; kesme magnitudu ve f; depremsel bir parametredir. (29) denklemi, x* den
biiyiilk deprem magnitiidlerinin Poisson bagntisiyla hesaplanabildigini gostermektedir
(Benjamin ve Cornell, 1970). t yillik periyodda olusan en biiyilk magnitiidiin (X), baz1
belirlenmis magnitiidlerden (X) daha kiigiik olabilecegi (30) bagntisi ile gosterilebilir.

Gx/t) =B.(X <x)=-exp [—vot (H)] (30)

Vo = 4 (1I- F(mg) ), Ap=exp(-fmo) ve mp katalogun u¢ kisimlari igin kesme

magnitididir (Mmo>M min).
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Ao ve Az’ nin ¢ozumiinden ve Mpax —, Az — 0ve mo= Mpin=0i¢in Ajp=1, A, =0ve
t = 1 olursa (31) denklemi elde edilir.

G(x) = exp[—2exp(—fx)] (31)

(31) denklemi Gumbel 1 asimptotik yaklasimidir (Tinti ve Mulargia, 1985a).
Depremsellik parametrelerinin  hesaplanmasi icin veride, katalogun ilk kismindan,
t=(ty,.......... ,tn) zaman araliklarinda segilen en biiyiik deprem magnitiidleri kullanilir.

Depremsellik parametreleri ® = (f,4) Ve Mnax seklinde gosterilirse (30)
denkleminden olasilik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir (Kijko ve Dessokey, 1987).

No
Lo(0 /X9 = | [9Couti / ©) 3D
i=1
Xo=(Xogyeeneeennnnn ,Xon), katalogun ilk kismindan segilen en biiyiik deprem magnitiidleridir.
A, — A VPt
Ing(x,t/0) =2—(x)+ln0—ﬁ—ﬁx (32)

A10 - AZ A10 - AZ

2.5.6.2. Farkh Kesme Magnitiidleriyle U¢ Degerlerin ve Siirekli Kataloglarin
Birlestirilmesi

Katalogun ikinci kismu S tane alt kataloga ayrilarak, bu s tane alt katalogun her biri T;
zaman araliginda bilinen kesme magnitiidleriyle m;, (i = 1,...... ,S) baglatilarak tamamlanir.
Xiy Kityeneennnnn, Xin) degerleri i. alt katalogun degerlerini ifade eder. Eger sismik olaylarin
biiyiikliigli kendi sayilarindan bagimsiz olursa, her bir alt katalog i¢in ® olasilik

fonksiyonu, iki fonksiyonun (L;s*L;; ) ¢arpimi olarak asagidaki gibi ifade edilirler.
Li(0 /X)) =Lig*Lj (33)
Lz ifadesindeki £’ nin olasilik fonksiyonu sismolojide iyi bilinmektedir. Rastgele

degisken deprem magnitidii X’ in L;” ye g0re Gutenberg-Richter denklemiyle

olusturulmus ifadesi asagida verilmistir (Page, 1968; Cosentino vd., 1977).
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Lig = pMexp —ﬁzxij /(An' — A)™ (34)
=

Asi=exp (-fmi), 1=12,.......5.

Birim zamandaki deprem sayisinin Poisson rastgele degisimine sahip oldugu kabul
edildiginden, i. alt katalogun aktivite oranindaki belirsizlik, v; olasilik fonksiyonu ile

asagidaki gibi ifade edilir.

L;; = const exp(—v;T;) (v;T)™ (35)

Const, standart degisken (normalizing factor)
v; = A[1 - F(m;)] (36)

(34), (36) ve (33) denklemleri, her bir alt katalog igin ® olasilik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Veri kombinasyonu esasma gore (Rao, 1973) verinin tamamini igeren ve
katalogun biitiin araliklarinda hesaplanan ortak olasilik fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilir.

L6/ X)=1li-0Li (@ /X)) (37)

2.5.6.3. Parametrelerin Hesaplanmasi

®=(p,A) parametrelerinin  hesaplanmas: i¢in maksimum olasilik  yOntemi
kullanilmaktadir. 6ln L(®/X)/0A = 0, dln L(®/X)/0f = 0 denkleminde yerine konursa,

1
I = (Zle + @16 (38a)
1
—=(X)—0," — 8, + 1[85" + 05°] (38b)

B
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elde edilir. Burada, (X) , katalogun ug¢ ve siirekli kisimlarindan hesaplanan deprem

magnitidunu ifade eder.

(38) denklemlerindeki E ve C degerleri, @ fonksiyonunun farkli kaynaklarmi
ayrrmak icin gosterilmistir. Eger katalogun u¢ kisimlar takip edilirse E, siirekli kisimlar1
takip edilirse C ile isimlendirilir.

(38a) denklemindeki A degeri hesaplanip (38b) denklemindeki 1 yerine yazilacak
olursa, f parametresine bagli bir denklem elde edilir. s=1 ve Mpi, = m; kabulleri yapilirsa
katalogun siirekli kisimlar1 hesaplanmis olur ve (38) denkleminden asagidaki ifadeler elde

edilir.

SIS

(39a)

= (X> - (MmaxAZ - MminAl)/(AZ - Al) (39b)

N~ N R

(39a) denklemi, Poisson dagilim parametresinin maksimum olasilikla hesaplanmasini
saglar. (39b) denklemide £’ nin maksimum olasilikla degisimini gosterir (Page, 1968).
Katalogun siirekli kisimlar1 hesaba katilmadan Mmin = mg seklinde esitlenirse, (38)

denklemi asagidaki sekle doniisiir (Kijko ve Dessokey, 1987).

l _ (X) _ (tX0A> - (t>A2Mmax1 _ (t>A2 - (tA>
B A — (4, 1 A,— A,

(40)

Giris verileri esit olmayan zaman araliklarinda aliman maksimum magnitiidlerle
smirlandirilirsa f ve A’ nin olasilik hesaplanmasinda (40) denklemi kullanilabilir. t = t; =
sabit (magnitiidler esit zaman araliklarinda segilmistir) alirsak, (40) denklemi (Kijko, 1984)
Gumbel 1 denklemine doniisiir. Sonug olarak, biiyiik Mmax icin Gumbel 1 denkleminde 5’
nin maksimum olasilig1 (40) denklemine doniistiiriiliir (Kimball, 1946).

(38) denklemi g ve 2’ nin maksimum olasilik hesabr i¢in iki denklem ortaya koyar.
Mmax” 1n maksimum olasilik hesabi basitge en biiyiik gozlenen deprem magnitiidiinii (Xmax)
verir. Bu ifadeden hareketle, Mmax —o0 i¢in L ( ®/ X ) azalir ( Kijko, 1984; Kijko ve
Sellovel, 1986; Kijko ve Dessokey, 1987).

Xmax = Beklenen (Xpax / T) 41
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Olgiilmiis en bilyiik magnitiid (Xmax), Beklenen(Xmax/T)’ ye esittir. T zaman araliginda
beklenen en biiyiik magnitiid i¢in formiil asagida verilmistir (Kijko, 1988).

_ Ey(TZ3)—Ex(TZy)

Beklenen(X,ax/T) = Mpax Bexp(—TZy)

- Mminexp(_AT) (42)

Z1 = -/1A1 /(Az - Al), Z> = -/IAZ /(Az - Al), A = exp(-,BIVImin), A, = exp(— goz ), ve E;

mak

(TZ) tstel integral fonksiyonunu ifade eder.

2.5.6.4. Belirli Bir Bolge icin Sismik Tehlike Degerlendirmeleri

Belirli bir bolgede sismik tehlike durumunu ortaya koymak igin, o bolgedeki aktivite
orani, ( 4,), Gutenberg-Richter parametresi (b) ve olast maksimum deprem magnittidd,
(Mmax) degerleri hesaplanabilir. Magnitiid-deprem sayisi iliskisini ifade eden Gutenberg-
Richter iliskisi i¢in, Mpax ile sinirlandirilan deprem magnitiidlerinin Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonlar1 (KDF) sirasiyla asagida verilmistir. £ = bIn(10) ve b, Gutenberg-Richter

iligkisi i¢in b parametresidir.

0 icin, m < M,y,;
Fy(m / Mpin, Mypax) = { 1 icin, m> M:Zc

_ { 1- eXp[—B(m - Mmin)] M. <m<M (43)

1-— eXp[_B[Mmax - Mmin]]

g0z

Bu sartlara bagl olarak belirli bir zaman aralifinda 6lgiilen en biiylik magnitiid M .,

ve beklenen en biiyiikk magnitiid degerlerinin karsilagtirilmast sonucunda kismi
integrasyonlarla maksimum bdélgesel magnitidi (Mmax) elde ederiz (Kijko and Graham,
1998).

Mg('jz
i max i n
M = MEg+ [ [Fum / M, MEEE)] i (+4)
M

min



52

(44) denkleminin iizerinde bircok degisiklik rahatga yapilabilir. Ornegin, asagidaki
denklemde belli bir bdlgede birim zamanda meydana gelmis deprem sayisi, n ile AT yer
degistirildiginde, Poisson bagmtisina uyan bir denklem elde edilir ve (44) denklemi
asagidaki sekle doniisiir.

AT
Mmax = Mgaxf max[FM(m / Mmm'MrgL(;Zx)] dm (45)

Gutenberg-Richter temel magnitudi KDF (43) igin (44) denklemi asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

E\(TZy) — E1(TZy)
Bexp(—TZ,)

+ Mminexp(_AT) (46)

(45) ve (46) denklemlerinden, maksimum bdlgesel magnitid (Mmax) i¢in yaklagik

degisim miktar1 asagidaki formiille ifade edilir;

= o2
2

E\(TZ,) — E\(TZ,) + M, exp(—AT) (47)

Bexp(—TZ,)

0,2\,, , Olciilmiis en yiiksek magnitiidiin hesaplanmasindaki degisim miktarini ifade

eder. Gerekli olan tehlike parametreleri sismik aktivite oran1 (1) ve Gutenberg-Richter’in b
parametresi maksimum olasilik yontemiyle elde edilir (Kijko ve Sellevoll, 1989)

Bir bolgede belirli bir zaman araligi boyunca (T), belirli bir magnitiid degerinin
astlmasi olasiligt H(m/T), ve bunun geri doniisiim periyodu (GDP) bu bdlge ic¢in sismik

tehlikenin seviyesi hakkinda bir bilgi verebilir.

Belirli bir bolgede Mpmin’ 1 asan depremlerin ortalama sismik aktivite oranin;
Am) = A [1 - Fu (m)] formiilii ile hesaplayip, Poisson bagintisinda m>M nin
magnitiidlii depremler i¢in uygularsak asagidaki esitlikler elde edilir.
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H(m /T) =1 - exp{=AT[1 - Fy(m)]} (48)
1
GDP(m) = /1[1——FM(m)] (49)

(48) denkleminde T = 1 alinwrsa, tipik bir sismik tehlike egrisi elde edilir. (T) i¢in
farkli degerler alinarak (25, 50, 100, 500) T’ ye bagli asma olasiliklar1 elde edilir. (49)
denklemi bir bdlgede belli bir magnitiid degeri i¢in tekrarlama olasiliginin hesaplanmasini
saglar. Calisilan bolgede magnitiidii 6.0 olan bir depremin kag¢ yil sonra tekrar meydana

gelebilecegi hesaplanabilir.

2.5.7. Korelasyon Boyutu (Correlation Dimension-D¢)

Korelasyon boyutunun hesaplanmasi klasik bir fraktal hesabinda kullanilan kaplama
temeline dayanmaz, fakat seti olusturan nokta ciftlerinin arasindaki mesafeye (spatial
correlations) baghdir (pratikde, korelasyonlar asagida anlatilan yontemle belirlenir):

[k olarak, N tane ayr1 nokta arasmdaki mesafe (xi, Xj, i#j) Oklidyen normu igin

hesaplanir:

d
i = x| = Z(xi,k — xj)? (50)
k=1

ya da maksimum norm igin;
llx; = x| = max_, (eone — %) (51)

d alanin boyutlulugudur.

Daha sonra korelasyon fonksiyonu agagidaki formiille hesaplanir:



54

N

1
C(r)= I\II%F z O(r — ||x; - xj||) (52)

Lj=1i#j

® Heavyside fonksiyonudur ( eger bagimsiz degisken sifirdan az ise ®=0, diger
durumlarda ®=1 dir). Fraktal bir set i¢in, korelasyon fonksiyonu r ye bagimli bir giic

yasasina sahiptir.

lim C(r) « rbe (53)
Tr—
Boylece,
logC(r)
De = lim logr (>4

C(r) aym kiire igerisinde iki nokta olma olasiligin1 hesaplar (Grassberger ve
Procaccia, 1984) ya da diger bir deyisle, xj referans noktalarmnin etrafindaki r yarigapl bir
kiire ile iliskilendirilen X; noktalarinin sayismnmn belirlenmesidir.

Iyi bir istatistik analiz icin, ger¢ek veri setlerinin analizi yapilirken fraktal skalalar
icin en ¢ok kargilasilan yontem korelasyon boyutudur (correlation dimension).

Dc nin pratikte belirlenmesi: Grassberger ve Procaccia (1993) x; degisik noktalarin
etrafinda ¢izilmis kiirelerle hesaplanmasi ve x; noktalarmin sayisimnin hesaplanmasi daha iyi
bir yontemdir (Sekil 2.5). Bu yontem kiire sayma metodu olarak bilinir ve Grassberger-
Procaccia algoritmasi ile gerceklestirilir. C(r) genellikle Nref<N referans noktalarinin
sayist i¢in belirlenir.

(51) asagidaki gibi olur:

C(r) = lim

Nrer N
w93 20— ls=x) (55)

Korelasyon fonksiyonu (51) ve korelasyon toplami (korelasyon integrali) kullanimi1
arasindaki karigikliktan kaginmak igin, korelasyon boyutunun tanimi denklem 56’ da

korelasyon integrali kullanilarak bir kez daha verilmistir:
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logC(r)
D. = lim I
¢ = 4im lim logr (56)
Burada,
Nref N
1 1
o) =55 .00 =Ilx—xl) (57)
Nrer N i=1 j=1

Yukarida da anlatildig1 gibi, korelasyon boyutu (correlation dimension) kiguk veri
setleri i¢in daha guvenilirdir (Grassberger ve Procaccia, 1983;1984). Greenside vd. Dy>~2
olarak elde etmenin ¢ok zor oldugunu gostermislerdir. Cok fazla sayida veri noktasi oldugu
durumlarda N = MPe (10<M<42) sekilde hesaplanmasi gereklidir (Smith, 1988). Eger
fraktal boyut buyukse, genellikle Dc Dy mn yerine kullanilir (Smith, 1988, Abraham vd.,
1986, Havstad ve Ehlers, 1989).

Hong ve Hong (1994) ¢alismalarinda gosterdiler ki:

NpinsV2(vV275)° (58)

yani D¢ i¢in giivenilir bir sonu¢ elde edebilmek i¢in, en az 204 veri noktasi gereklidir
(kiire sayma metodu kullanilacagi zaman). Daha sonraki sonuglar ise D¢ nin tahmini igin

daha veri setlerinin de kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 2.9. Korelasyon boyutu (Correlation Dimension): Farkli referans
noktalar1 etrafindaki farkli yaricapli kiirelerdeki noktalarin
sayist hesaplanmistir. Burada Ug farkli referans noktasi i¢in 7
tane kiire gosterilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Tiirkiye ve civari i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan farkli sismik kaynak bolgeleri
kullanilarak sismik tehlike ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu calismada, Tirkiye’ nin batist eski
yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak bdlgelerin tektonik 6zellikleri ve sismik aktivitelerinde
gozlenen degisimlerle birlikte 15 farkli kaynak bolgeye ayrilmistir. Bayrak vd. (2008)
tarafindan hazirlanan aletsel deprem katalogu ve tarihsel deprem verileri icin GSHAP
(Global Seismic Hazard Assessment Program) katalogu kullanilmistir. 2008-2011 yillar:
aras1 depremler ise Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem Izleme Merkezinden alinmistur.
Bu calismada kullanilan katalog MO 1303 yilindan 2011 yili basina kadar olan depremleri
icermektedir. Caligmada kullanilan katalog Ms magnitudi i¢cin homojen deprem katalogu
olup Bayrak vd. (2008)’den alinmustir. Standart en kiiciik kareler yontemi yatay eksendeki
degerlerin hatasiz oldugu kabuliine dayanmaktadir. Farkli magnitiid tiirleri arasindaki
iliskiler her iki eksende de hatalar icerecektir. Bu yiizden, Bayrak vd. (2008)’de degisik
magnitiid tiirleri arasinda iliski gelistirilirken her iki eksende ki hatalar1 dikkate alan
ortogonal regresyon analizi kullanilmigtir.

Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli sismik bolge i¢in sismik tehlike parametreleri
(b degerleri, geri doniisiim periyodlar1 ve beklenen en biiylik magnitiid degerleri)
hesaplanmistir. Hesaplanan deprem tehlike parametreleri Gutenberg-Richter iligskisinden
elde edilen parametrelere baghdir. Bir deprem veri seti i¢in hesaplanan bu parametreler,
kullanilan egri uydurma tekniklerine baghdir. Gutenberg-Richter, frekans-magnitid
iliskisinde parametrelerin hesaplanmast i¢in en kiiclik kareler yontemini (EKKY)
kullanmiglardir. EKKY gozlenen maksimum depremden daha biiyiik depremleri dikkate
almadigindan istatistiksel olarak daha kicglk b degerlerinin hesaplanmasina egimlidir. G-R
iliskisi parametrelerini hesaplamak icin Aki (1965) ve Utsu (1965) en biiyiik olasilik
yontemini (maximum likehood estimation) (EBOY) Onermislerdir. G-R iliskisinden
hesaplanan parametrelerin en biiyiikk olasilik yontemi ile uyumlu oldugu ve siirekli
olmayan kataloglarda daha iyi sonuglar verdigi Onerilmistir (Weichert 1980, Bender,
1983). Bu c¢alismada en biiylik olasilik yontemi ile b degerinin bolgesel, mekansal ve
zamansal degisimi hesaplandi. Bolim 2.3’ de siireklilik analizinde tartisildig: ilizere, Bat1
Anadolu ve civarinda olusan depremleri iceren katalog ozellikle aletsel donem i¢in bazi

zaman araliklarmda sifir gozlemleri vardir. Yani, bazi zaman periyodlarinda katalog
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stireksizlikleri icermektedir. Bu yiizden, bu ¢aligmada ayrica duyarl hesaplamalar yapmak
icin bu siireksizlikleri dikkate alan ve en biiyiik olasilik yontemini kullanan Kijko-Sellovoll
(1989) yontemi uygulanmistir. Bu yontemi hem aletsel katalog igcin hem de aletsel ve
tarihsel kataloglar i¢in ayri ayr1 uygulanmistir. Bu yontemle b degerleri, depremlerin
olusma olasiliklari, geri donilisim periyotlar1 ve olusabilecek en biiylik depremin
magnitidi (Mmax) hesaplanmistir. Gumbel-III yonteminin en biiyiik avantaji biitlin bir veri
setine ihtiyag duymamasidir. Bu yontemde, Onceden belirlenmis zaman araliklarindaki
biiyiilk magnitiidli depremler kullanilir. Bu keyfi zaman aralifi genellikle c¢alisilan
bdlgedeki sismisite oranina gore belirlenir. Gumbel III dagilimmin diger bir avantaji ise,
magnitiidlerin {ist sinir1 olan ® parametresini igermesidir. Bu ylizden, olasiliksal modeller
kullanilarak hesaplanan beklenen en biiylik deprem magnitiidii gercek fiziksel niteliklere
uygundur. Bu ¢aligmada Gumbel III yontemi kullanilarak aletsel deprem katalogu igin

olusabilecek en biiyiik depremin magnitiidii (W) hesaplanmustir.

3.1. En Biiyiik Olasilik Yontemi ile Hesaplanan b Degerlerinin Degisimi

Bati Anadolu’nun farkli 15 sismik bolgesi i¢in en biiyiik olasilik yontemi ile
hesaplanan a ve b degerleri G-R iliskisi i¢in hesaplanan katsayilar1 gostermektedir. Her
bblge igin Gutenberg-Richter (1954) bagintist olarak bilinen LogN=a-bM denkleminden a
ve b depremsellik parametreleri en biiyiik olasilik yontemi kullanilarak hesaplanmustir.
Burada, M; magnittidi, N; magnitidi M veya M’den daha blylk olan depremlerin bir
yildaki sayisini, a ve b sabit regresyon katsayilarmi gostermektedir. b degeri iilkemizde
zamanla diizgiin ve yavas bir artig gostermektedir. Bunun nedeni; diinya sismograf agmin
hizla geligsmesi sonucu algilanilan kiiclik depremlerin sayisinin artmasidir. 1950’ler den
sonra Bat1 Anadolu’da artan deprem faaliyeti ve art sarsintilarda b degerlerinin diizenli ve
yavag artis gostermesine katkisi olmustur. Bir bolge i¢in b degeri yalnizca o bolgedeki
biiyiik ve kii¢lik depremlerin sayisindaki relatif oranlar1 yansitmakla kalmaz ayni zamanda
bolgedeki gerilme dagilimlariyla da iliskilidir. Birgok faktor b degerlerinin degisimlerine
neden olabilir. b katsayis1 deprem olusumunun fizigi ile ilgili gériindiigiinden depremlerin
istatistik analizinde 6nemli bir parametre olarak dikkati geker.

Sismik olarak aktif olan bircok bdlge igin b degeri ortalama olarak bir civarindadir
(Frohlich ve Davis, 1993). Bununla birlikte, b degerinin detayli olarak haritalanmas1

onemli bilgiler ortaya koyar. b degerinin bolgesel dagilimi gerilme ve yamulma ile
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iligkilidir (Mogi,1967; Scholz, 1968). Baska bir degisle, yiiksek b degerleri jeolojik yapmin
karmagik oldugu bolgelerde gozlenmistir (Lopez Casado vd., 1995) ve bu da ¢ok kirikl1 bir
yapimin varligina isaret eder. Sonu¢ olarak diisiik b degeri diisiikk heterojenite, biiyiik
gerilme ve yamulma, yiiksek deformasyon hizi ve biiyiik faylarla iligkilidir (Manakou ve
Tsapanos, 2000).

Bu caliymada Bati Anadolu’nun depremsellik parametreleri degerlendirilmeye
calisilmistir. Bu amagla, Sekil 2.1 de gosterildigi gibi Bati Anadolu 15 farkli bdlgeye
ayrimistir. En biiylik olasilik yontemi i¢in veri olarak 1900-2011 yillar1 arasindaki aletsel
veriyi iceren katalog kullanilmistir. Her bir bolge icin hesaplanan a degerleri, kesme
magnitidleri (Mc) ve b degerleri Tablo 3.1’de verilmistir ve Sekil 3.1’de gorilmektedir.
Bahsedilen tiim bolgeler i¢in en biiyiik olasilik yontemi ile hesaplanan b degerleri Sekil 3.
2’ de haritalanmistir. Bu yontemle hesaplanan b degerleri farkli tektonik 6zelliklere sahip
bdlgeler i¢in farl gruplara ayrilarak renklendirilmistir.

Bat1 Anadolu yaygin depremselligi ile dikkati ¢ekmektedir. Bolgede yaygin olarak
sig ve derin odakli depremler yer almaktadir. Bolgedeki sismotektonik yapilar yaklagik
dogu — bat1 dogrultulu bir dizi egim atimli normal faylarin olusturdugu graben sistemi
olarak bilinmektedir. Sismik faaliyetin yiiksek oldugu gerilmelerin siirekli bosaldig1 Bati
Anadolu’da nispeten buyiik b degerleri b=0.71- 1.02 goriilmektedir (Tablo 3.1).

Farkli kaynak bolgeleri igin en biiyiik b degeri 1.02 ile Zeytindagi-Bergama faymi ve
Akhisar fayini iceren 2. bdlgede gdzlenmistir. Ayrica Karaova-Milas, Ula-Oren ve Mugla-
Yatagan fay zonlarmi igine alan 7. bdlgede de yiiksek b degeri (1.00) hesaplanmistir.
Kiitahya fay zonu olarak adlandirdigimiz 6. bolgede b degeri (0.97) nispeten yiiksektir. En
diistik b degerleri ise Ege yaymmm ve dalma batma zonunun oldugu bélgelerde elde
edilmistir. Bu bolgeler, Marmaris-Kdycegiz ve Fethiye fayini iceren biiyiik bir kismi
denizde olan, Rodos adasini da i¢ine alan 12. bdlgede (0.71), Ege adalarmi igeren 10.
bolgede (0.75) ve Ege yaymin oldugu 11. bolgede (0.79) elde edilmistir. Gediz grabenini
iceren 4. bolgede ve Biiyiikk Menderes grabenini igeren 8. bolgede tektonik yapilarina bagh
olarak yuiksek b degerleri (siras1 ile 0.96, 0.83) elde edilmistir. 13. bolge de hesaplanan b
degeri 0.86 dir. Bu bolge Golhisar-Cameli fay zonunu, Acigdl faymi, Tatarli ve Kumdanh
faylarim1 ve Dinar grabenini kapsayan bolgedir. 14. ve 15. bolgelerde ayni b degerleri
(0.85) hesaplanmustir.

b degerinin bdlgesel degisimini belirleyebilmek i¢in, hesaplanan degerler dort gruba
ayrilmistir. Bu degerler 0.80° den kiiglk, 0.80-0.90 arasi, 0.90-1.00 aras1 ve 1.00° den
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biiyiik olacak sekilde dort farkli grubta ele alinmustir. Bu gruplar Sekil 3.2° de gorildigi
gibi farkli renklerle haritalanmistir. En yiiksek b degerleri 2. ve 7. bolgelerde hesaplanmis
ve bu bolgeler sirasi ile Akhisar fay1 ve Karova-Milas faylari ile iliskilidir. 2. bolge i¢in
yiiksek 1s1 akisi rapor edilmis (Ilkisik, 1995) ve bu yiiksek 1s1 akisi yiiksek b degerine
neden olmustur. Polat vd. (2008) ¢aliymasinda Karova-Milas fayr ve civarmin yiiksek
heterojineteye sahip oldugunu belirlemis ve bu yiiksek heterojenite 7. bolge icin yuksek b
degerine neden olmustur. Ikinci grup b degerleri (0.90<b<1.00) 4., 5. ve 6. bolgelerde elde
edilmistir ve bu bolgeler sirasi ile Gediz grabeni, Simav fay1 ve Kiitahya fay zonu ile
iligkilidir. 0.80-0.90 arasindaki b degerleri ise 1., 3., 8., 9., 13., 14. ve 15. bolgelerde
gdzlenmistir. Bu bdlgeler siras1 ile Aliaga fayi, Eskisehir, Inonii-Dodurga fayi, Biiyiik
Menderes grabeni, Sandikli fay1, Dinar grabeni, Sultandag: fay1 ve Kas fay1 ile iligkilidir.
0.80 den kiigiik b degerleri ise Ege yayi, Ege adalari, Marmaris, Kdycegiz ve Fethiye
faylarini igerisine alan 10., 11. ve 12. bolgelerde gozlenmistir. Ege yayindaki diisiik b
degeri, dalma batma zonundaki yiiksek gerilim birikmesinden ve bu gerilmenin yiiksek
magnitiidlii depremler tarafindan agiga ¢ikarilmasindan kaynaklanmaktadir (Oncel ve
Wilson, 2002).

Bat1 Anadolu’da Kuzey-Giiney kita genislemesinin sonucu olarak birka¢ graben
sistemi gelismistir (Oral vd., 1995; Le Pichon vd., 1995). Graben sistemlerinin oldugu
bolgelerde b degeri 0.90’dan biiylik olarak gozlenmistir. Bu durum, bolgedeki diisiik
gerilimin ¢ok sayida kiiclik magnitiidlii depremlerle aciga ¢ikmasindan ve bolgedeki
jeolojinin karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir (Lopez Casado vd., 1995). Bolgesel b
degerleri Ege yay1 ve civari igin yiiksek magnitiidlii depremsellegin (diisikk b degerleri),
graben sistemleri, Akhisar fayi, Karova-Milas fayr ve Mugla-Yatagan faylar1 icin ise
yiiksek magnitiidlii depremsellik riski olmadigini gosterir (yiiksek b degerleri). Polat vd.
(2008) Ege acilma bolgesi igin b degerleri ile deprem riskini ¢aligmistir. Bu ¢alismada da
ayni bolge icin yiiksek b degerleri elde edilmistir. Bu yiiksek b degerleri graben
sistemlerinin heterojinetesi ile ilgilidir ve Polat vd. (2008) nin yaptig1 calisma ile
uyumludur. Graben sistemlerinde yiksek b degerleri gozlenmesine karsin 8. bdlgede
(Biiyiilk Menderes grabeni) nispeten daha diisiik b degeri elde edilmistir (0.83). Bunun
nedeni ise bolgede olusan biiylik depremler olabilir (Sekil 2.1).

Papaioannou ve Papazachos (2000) Ege bolgesini de igine alacak sekilde b
degerlerini hesaplamistir. Yapilan ¢caligmada Ege yayi ve civarinda 0.70-0.80 degerleri elde

etmislerdir ve bu calismada gdzlenen sonucglar (<0.80) ile uyumlu oldugu goézlenmistir.
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Izmir ve civari icin 0.85 degeri elde edilmis ve bu ¢alismada hesaplanan 0.83 (8. bolge)
degeri ile uyumludur. Jenny vd. (2004) Bati Anadolu bdlgesi igin yaptigi ¢alismada b
degerini ortalama 1 olarak bulmustur. Bayrak vd. (2009) Bat1 Anadolu’nun farkli bolgeleri
icin yaptig1 calismada b degerini 0.82-1.15 arasinda degistigini gozlemlemis ve bu
caligmada elde edilen degerler (0.71<b<1.02) ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu
calismada en biiyiik olasilik yontemi ile aletsel donem katalogu kullanilarak hesaplanan b
degerleri literatiirdeki ¢calismalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sayil ve Osmangahin (2008) en kiiglik kareler yontemi kullanilarak Bati Anadolu
icin b degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan b degerleri bu tez g¢alismasinda bulunan
degerlerden daha diisiiktiir. Bu tezde, bu bolgede hesaplanan b degerleri 1.0’ dan daha
biiyiiktiir. Sayil ve Osmansahin (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada bulunan degerler 0.42
ile 0.66 arasinda degismektedir. Hesaplanan b degerleri arasindaki fark, Sayil ve
Osmangahin (2008) in farkli veri seti ve bu ¢alismada kullanilan yontemden farkli bir

yontem kullanmasidan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.1. En biiyiik olasilik yontemi ile hesaplanan a, b degerleri ve korelasyon integrali
ile hesaplanan D¢ degerleri

Bolge Tektonik M frae M. | a b ob | Do | oD,
1 Aliaga Fay1 6.60 2.6 57| 0.82 0.01 2.18 0.05
2 Akhisar Fay1 6.60 2.1 6.2 | 1.02 0.01 1.94 0.04
3 Eskigehir, Inonii Dodurga Fay | ¢ 49 | 55 | 48| 0.88 | 0.04 | 1.94 | 0.04

zonlar1
4 Gediz Grabeni 5.90 2.6 56 | 0.96 0.03 2.03 0.04
5 Simav, Gediz-Dumlupimnar Faylar1 | 6.20 2.7 571 094 | 002 | 200 | 0.03
6 Kiitahya Fay Zonu 5.30 1.9 57| 0.97 0.02 2.03 0.06
7 Karova-Milas, Mugla-Yatagan | g5 | 57 | 62| 100 | 002 | 202 | 0.01
Faylar1
8 Buyik Menderes Grabeni 6.80 2.5 56 | 0.83 | 0.01 | 2.17 | 0.04
9 Dozkiri-Cardak, Sandikli Faylari 6.30 2.5 51| 084 | 0.02 193 | 0.04
10 Ege Adalan 7.70 4.0 56 | 0.75 0.04 2.18 0.03
11 Ege Yayi 7.10 3.8 55| 0.79 0.06 2.07 0.06
1o | BeeYay, Marmaris, Koycegiz, | 745 | 38 | 54| 071 | 003 | 221 | 0.04
Fethiye Faylar1
Golhisar-Cameli, Acigol, Tatarl,
13 Kumdanli Faylar1, Dinar Grabeni 6.90 2.8 53] 0.86 0.02 1.91 0.04
14 Sultandagi Fay1 7.00 2.3 52| 0.85 0.02 1.99 0.05
15 Beysehir golii, Kas Fay 6.80 3.3 5.6 | 0.85 0.04 2.01 | 0.03
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3.1.1. b Degerlerinin Zamana Goére Degisimi

Zamana gore b degerinin sagladigi en 6nemli bilgi zamana gore gerilim durumunun
belirlenmesidir. Orta-biiyiik depremlerden once etkili olan gerilim durumunun artmasi ve
buna bagli olarak b degerinin diismesi depremlerin 6nceden kestirilmesi ¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Kanamori, 1981). Ana soktan sonra gerilim durumunun diismesi ise b
degerinin tekrar artmasina neden olmaktadwr. Bu durumlar gbz Oniine almarak Bati
Anadolu’daki farkli 15 kaynak bolge icin en biiyiik olasilik yontemi kullanilarak b
degerinin zamana gore degisimi hesaplanmistir (Sekil 3.3). Hesaplamalar Zmap 6.0
(Wiemer, 2001) programinda yapilmistir. Sekil 3.3’e bakildiginda bolgelerin ¢ogu igin b
degerinin diistiigli zaman orta-biiylik bir deprem gozlendigi goriilmektedir.

17.10.2005 tarihinde 1. bdlgede olusan Izmir-Sigacik depremleri zamaninda b
degerinde bir diisiis ve daha sonra bir artig agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.3). 2. bolge igin b
degerinin diistligli yerlerde herhangi bir deprem gozlenmemistir. 3. bolge i¢cin 15.11.1983
yilinda olusan ve magnitiidl 4.75 olan depremden 6nce b degerinde diisiis gézlenmeye
baslamig ve depremden sonra b degeri tekrar artmustir. 4. bolge i¢in M=4.2 magnitidIi
19.12.1990 yilinda olusan depremden yaklasik 2-3 yil 6nce b degerinde diisiis baglamakta
ve depremden sonra b degerinin yiikselmeye baslandigi gézlenmistir. 5. bolgede 1975
yilina kadar b degerinde bir diisiis gozlenmekte ve bunun nedeni olarak bu bolgedeki
katalogda 1975 yilina kadar sadece magnitiidii 4.0’dan biiyiik depremlerin olmast ve bu
tarihten sonra deprem istasyonlarinin gelismesi ile birlikte M<4.0 magnittdlu depremlerin
kaydedilmesidir. Bu bdlge icin 1976-1978 yillar1 arasinda kiigiik bir diisiis gézlenmistir ve
bu tarihler arasinda magnitiidii 4.0 dan biiyiik ayda ortalama 1-2 tane deprem olugmustur.
2008 yilinda b degerinde kiigiik bir diisiis ve ani bir artig gozlenmistir. Bunun nedeni ise
30.09.2008 yilinda meydana gelen 4.7 magnitiidlii depremdir. 6. bolge i¢in zamana gore b
degerlerine bakildig1 zaman 1995 ve 2005 yillarinda diisiis gozlenmistir. 1995 yilindaki
diistisiin nedeni 07.25.1995 yilinda meydana gelen magnitiidii 4.0 olan depremdir. 7. bolge
icin zamana gore hesaplanan b grafigine bakildiginda 1996 ve 2006 yillarinda diisiis
gozlenmis ve bunlarin nedeni sirast ile 04.17.2006 (M=4.3) ve 12.23.2009 (M=4.2)

tarihlerinde olusan depremlerdir.



63

10
- - 10" -
2 =
- -]
- wm
= =
b1 el
® 10 -
E :: 107 |
E £
| ==
x <
10 10° - B
Magnitad Magnitiid
1 1 1 1 1 1 g2, | p g . :
- 3. B(")lge 5 _llnﬂmunmunnnmnnv Me 4. Bélge
s BB !
-] > E
e o
= 2 -
- 10 + | - | i
E ‘6 10
E— 1 E
E E
> = 10 i
- x
10° - I Wl . _
1
Magnitid
1 1 1 1 L
10* E
::uununnunumuv Mc B. B(")Ige

Kimiilatif Say
.
olu
|

10" L - : . . e o A

T
e 1 2 3 4 5
Magmnitid Magnitid
1 Il | ] 1 1 104_ 7| ) 1 1 | s

[reenOmmataog, 7 Mic i i B'olge 8. Bolge

-
-
1

Kiamiilatif Say
Kamiilatif Say

10" -

2 4
Magnitiud

3 4
Magnitid
Sekil 3.1. Bat1 Anadolu’daki farkli 15 kaynak bolge i¢in en biiyiik olasilik yontemi ile

aletsel donem igin hesaplanan b degerleri



Sekil 3.1’in devami

-
o
(]

Ll

~

latif Say

T |

.

10

.

Kiimi

Ll

10

I
»

64

w

-
[=]

-
o
N

ilatif Say

-
o
-

10

4 5
Magnitid

10‘ 1 I 1 1 1 1 1

13. Bolge

ooy,

Ton, 7 Mc

107

latif Say

K

10

>
o
("]

N

latif Say

-

10

10

Magnitiad

L

=
o
w

latif Say)

K

s

Kiamilatif Say

1

latif Say

m m

K

umu
5
oﬂ

~N

Magnitiad
1 1 1 1 1 1
!mmm%% 12. Bolge ||
- a F
0’ =
0’ 4
: r
o' 4
R
o = T T T T = T = c[_
2 3 4 5 6 7
Magnitiid
1 1 1 1 1 1
] v Me 14. Bolge ||
10’ z
10" 4 - 1
4 B 3
10° . sass -

2 3 4 5 6 7
Magnitiad



65

w
[0}

w
~l

Enlem (derece)

w
a

L] T T T T

26 27 28 29 30 31 32 33
Boylam (derece)

Sekil 3.2. En biiyiik olasilik yontemi ile hesaplanan b degerlerinin haritalanmasi

Biiyiilk Menderes Grabenini iceren 8. bdlge i¢cin grafige bakildigi zaman, 1996 ve
2006 yillarinda b degerindeki diisiis agik¢a goriilmektedir. b degeri 1995 yilinda diismeye
basliyor ve 02.04.1996 yilinda meydana gelen 5.1 magnitiidlii depremden sonra 2002
yilina kadar tekrar artmaya basliyor. 2002 yilindan sonra b degeri tekrar diismeye basliyor
ve 05.06.2006 yilinda Aydin’da meydana gelen magnitiidii 4.5 olan depremden sonra
artmaya bagliyor. Ayrica bu depremden yaklasik 15 dakika sonra magnitidu 4.1 olan bir
art¢1 deprem meydana gelmektedir. 9. bdlge igcin hesaplanan b degerinin zamana gore
degisim grafigine bakildiginda b degerinde net bir diisiis gézlenmektedir. Fakat 04.21.2000
tarihinde olusan magnitiidii 4.8 olan deprem Oncesi b degerinde diisiis gozlenmistir. 10.
bolgede 1989-1990 yillar: arasinda bir diisiis meydana gelmis ve daha sonra 01.13.1990
tarihinde sirasiyla 20:56 (M=4.6), 22:48 (M=4.4) ve 23:08 (M=4.2) saatlerinde depremler
meydana gelmistir. Buradaki diisiisiin nedeni yaklasik 2 saatte olusan bu iic depremden

kaynaklandigi belirlenmistir. 11. bolgede 1983-1986 yillarinda b degerinde bir azalim
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gozlenmis ve bu azalimin 09.27.1985 ve 05.22.1986 tarihlerinde meydana gelen ve
magnitiidleri sirasiyla 5.5 ve 5.2 olan iki depremden sonra tekrar artmaya basladigi
goriilmektedir. Bu bdlgede 23.09.2007 yilinda meydana gelen 5.2 magnitiidlii deprem
oncesinde b degerinin diistiigii daha sonra tekrar arttigi gdzlenmistir. 12.04.1996 ve
26.04.1996 yillarinda sirasiyla magnitiidleri 4.9 ve 4.8 olan iki deprem meydana gelmistir
ve bu depremler Oncesinde b degerindeki azalim 12. bolge grafiginde agikca
goriilmektedir. Bu bolgede 2009 yilindaki M=5.6 magnitiidlii deprem Oncesinde de yine b
degeri azalim gostermis ve depremden sonra artmaya baslamistir. 13. bolgede 01.10.1995
tarihinde 6.0 magnitiidlii bir deprem meydana gelmis ve bu deprem Oncesi ve sonrasi da
yine b degerinde ayni gozlemler yapilmistir. Sultandagi faymi igeren 14. bolgede
03.02.2002 tarihinde merkez ssii Afyon’un Cay ilgesi olan 6.1 magnitidlu bir deprem
meydana gelmis ve depremde 44 kisinin 61diigli yaklasik 600 kisinin de yaralandigi rapor
edilmistir. Yine bu deprem oncesinde b degerinde diisiis ve deprem sonrasinda artis oldugu
gozlenmistir. 15. bolge igin ise b degerinde degisimlerin oldugu yerlerde herhangi bir

deprem gozlenmemistir.

3.1.2. En Biiyiik Olasihk Yontemi ile Hesaplanan b Degerinin Mekansal
Degisimi

Bat1 Anadolu ve civar1 0.5°%0.5° lik gridlere ayrilarak, herbir grid icin en biyik
olasilik yontemi kullanilarak b degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.4). Deprem sayisinin

30’dan az oldugu yerler igin b degeri elde edilmemistir.

Diisiik P dalgast hizlarmin gozlendigi yerlerde yiiksek b degerleri ile iligkilidir
(Ogata vd., 1991). Bat1 Anadolu ve civar1 i¢in Salah vd. (2007) tarafindan sismik
tomografi yontemi ile yapilan P dalgasinin 2 km derinligindeki hiz dagilim haritasina
bakildiginda (Sekil 3.5), Gediz ve Kiigiik Menderes Grabenleri arasinda diisik b
degerlerine karsilik yiiksek P dalgasi hizlar1 gozlenmistir (Sekil 3.5). Burdur-Fethiye fay
zonu ve Acigdl fay zonu civarinda yiiksek P dalgasi hizlarina karsin diisiik b degerleri
hesaplanmistir (Burdur Golii civart). Rodos ve civarinda diisiik b degerleri elde edilmesine
ragmen bu bolge igin nispeten P dalgas1 hizlar1 yiksektir. Ayrica Gediz grabeninin

giineydogu kismindaki diisiik b degerlerine karsilik yiiksek P dalgas1 hizlar1 gézlenmistir.
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Sekil 3.4. En biiyiik olasilik yontemi ile mekana gore hesaplanan b degerleri

Giirer vd. (2001) tarafindan hazirlanan Bati Anadolu’nun 1s1 akisi haritasina
bakildiginda (Sekil 3.6), Bergama-Zeytindag: Fay zonunda yiliksek b yiiksek 1s1 akisi
gdzlenmistir. Gediz-Dumlupmnar fay1 ve civarinda da (39°K ve 30°D) yine diisiik b ve
diisiik 1s1 akist degerleri belirlenmistir. Bu verilere gore, 1s1 akist ile b degerleri arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Caligma alani igin, yiiksek 1s1 akisi degerleri yiiksek b

degerlerine, diisiik 1s1 akis1 degerleri ise diisiik b degerlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.5. Bat1 Anadolu igin 2 km derinlikteki P dalgasi hiz dagilim haritas1
(Koyu renkler yiiksek hizlari, acik renkler diisiik hizlar1 temsil
etmektedir) (Salah vd., 2007)

Bat1 Anadolu bolgesi depremselligi yoniinden Tiirkiye’nin en aktif bolgesidir. Bu
bolgede kiguklii biiyliklii faylarin yani sira graben sistemlerine de sahiptir. Bunlardan en
onemlileri Gediz Grabeni ve Blylk Menderes Grabenidir. Graben sistemleri jeolojik
olarak heterojenitesi yiksek bolgeler olarak bilinmekte ve bu bolgelerdeki depremsellik ise
kiglk-orta Olcekli depremler olarak bilinmektedir. Yiksek heterojenite ve kuguk-orta
magnitidli depremler b degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

Gediz grabeni ve Bilyilk Menderes Grabeni civarinda nispeten yiiksek b degerleri
elde edilmistir (Sekil 3.4). Graben sistemleri depremsellik ve jeolojik 6zellikleri nedeniyle
yaklasik b=1.00 degeri verirler (Lopez Casado vd., 1995) ve bu iki graben sistemi igin de
yaklagik bu deger elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Is1 akisi1 haritasi (Giirer vd., 2001)

Yapilan laboratuvar g¢alismalart sonucunda yiiksek 1s1 gradiyentinin yiiksek b
degerlerine karsilik geldigi belirlenmistir (Warren ve Latham, 1970). Dolmaz (2004) Bat1
Anadolu i¢in 1s1 gradiyenti ¢aligmas1 yapmustir (Sekil 3.7). Beysehir golii civarinda yiliksek
1s1 gradiyenti degerlerine karsilik yiiksek b degerleri elde edilmistir. Isparta-Antalya illeri
arasinda kalan bdlgede ise diisiik b ve diisiik 1s1 gradiyent degerleri gozlenmistir. Kiitahya
fay zonu ve civarinda da yiiksek 1s1 gradiyent degerleri gozlenmesine karsilik bu bdlge de
diisiik b degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni Kiitahya fay zonu ve civarmm gerilim

durumu olarak soylenebilir.
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Sekil 3.7. Is1 gradiyent haritas1 (Dolmaz, 2004)

Sandikli fayr ve Kumdanli fayr civar1 i¢in de diisik b degeri elde edilmistir.
Mcclusky vd. (2003) Anadolu ve civar1 igin GPS hizlar1 ile plaka hareketlerini
belirlemislerdir. Sandikli fay1 ve Kumdanl fayi civar1 Ege plakasi ile Anadolu plakasinin
carpisma noktasinda kalan ve Ege plakasmnin dénmeye basladigi bolgedir. ki plakanin

carpigsmasi burada diisiikk b degerine neden olmaktadir.

3.2. Fraktal Boyut (Dc) Degerlerinin Degisimi

3.2.1. Fraktal Boyut Degerlerinin Bolgesel Degisimi

Fraktal boyutu (Dc) korelasyon integrali kullanilarak hesaplanmistir. Korelasyon
integrali, veriyi olusturan noktalar arasindaki mesafeler ile belirlenir (Grassberger and
Procaccia, 1983) ve bu calismada noktalar depremlerin episantrlari olarak almmigtir.
Korelasyon integrali kiimelenmelerdeki kiigiik degisikliklere duyarli oldugundan basarilt

sonuclar verir (Kagan and Knopoff, 1980; Hirata, 1989).
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Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli bolge i¢in fraktal boyut grafikleri Sekil 3.8’ de,
hesaplanan D¢ degerleri ve bu degerlerin standart sapmalar1 ise Tablo 3.1°de verilmistir.
Hesaplanan D¢ degerleri 1.91 ve 2.21 arasinda degismektedir ve bu degerler ¢alisma
alaninin sismik olarak aktif bir bolge oldugunu gostermektedir (Kayal, 1994). En kiigiik
Dc degerleri Kumdanl fay ile iligkili olmasma karsin en yliksek degerler Ege yay1 ile
iligkilidir. D¢ degerinin bolgesel degisimi icin D¢ degerleri 4 gruba ayrilmistir (D¢<1.95,
1.95<D¢<2.05, 2.05<D¢<2.15 ve Dc>2.15). Bu dort grup farkli renkler kullanilarak Sekil
3.9’da haritalanmistir. En yiiksek D¢ degerleri 1., 8., 10. ve 12. bdlgelerde elde edilmis ve
bu bolgeler sirast ile Aliaga fayi, Biiylik Menderes Grabeni, Ege adalar1 ve Ege yay1 ile
iliskilidir. Ikinci grup Dc degerleri (2.05<D¢<2.15) sadece Ege yayinin giineyinde bulunan
11. bolgede elde edilmistir. 1.95-2.05 arasinda degisen D¢ degerleri ise 4. (Gediz Grabeni),
5. (Simav Fay1), 6. (Kiitahya Fay Zonu), 7. (Karova-Milas Fay1), 14. (Sultandag: Fay1) ve
15. (Beysehirgolii Fay1) bolgelerde elde edilmistir. En diisiik D¢ degerleri ise 2., 3., 9. ve
13. bolgelerde elde edilmis bu bodlgeler sirasi ile Akhisar, Eskisehir, Inonii-Dodurga,
Sandikli ve Kumdanl faylarinin etkisi altindadir.

Bat1 Anadolu sismik olarak ¢ok aktif bir bolgedir ve bu b-D¢ arasindaki iliskiyi
arastirmak i¢in gerekli veri sayisini fazlasi ile sunmaktadir. b-D¢ degerleri arasindaki iligki
son 30 yildir aragtirilmaktadir ve arastirilmaya devam etmektedir (Aki, 1981; King, 1983;
Turcotte, 1986; Hirata, 1989; Wang, 1991; Oncel vd., 1996; Henderson vd., 1999;
Legrand, 2002; Wyss vd., 2004; Mandal and Rastogi, 2005; Yadav vd. 2011&2012). ilk
olarak Aki (1981) D=3b/c iliskisini belirlemistir, c=1.5 veya 1 olarak belirlenmistir (Aki,
1981; Legrand, 2002). b-Dc¢ arasindaki iliskiyi belirlemek igin 15 farkli bdlgede
hesaplanan degerler icin en kiiciikk kareler yontemi kullanilarak asagidaki iliski

belirlenmistir;

Dy = 2.60 — 0.64b (4.1)

Iliski katsayis1 (r) -0.57 olarak belirlenmistir. Bu iliski b ve D¢ arasinda negatif bir
iliski oldugunu gostermektedir ve Hirata (1989)’nin iliskisi (D¢ =2.3-0.73b) ile uyumlu
oldugu belirlenmis ve Aki (1981)’nin iligkisi ile uyumsuz oldugu belirlenmistir. Ciinkii
Hirata (1989) calismasinda Aki (1981)’nin belirledigi iliskide kullanilan fraktal boyutun
kapasite boyutu (Do) oldugunu belirtmistir.
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b-D¢ degerlerinin dagilimi ve iliskisi Sekil 3.10°da gorulmektedir. b-D¢ degerleri ii¢
gruba ayrilmaktadir. Ilk grup grafigin sol iist kisminda kalan ve 1., 8., 10. ve 12. bdlgelerin
oldugu gruptur. Bu bolgelerde diisiik b ve yiksek D¢ degerleri elde edilmistir. Yiiksek
Dc/b oran1 Ege Yayi, Ege adalari, Aliaga fayr ve Biiyiikk Menderes Grabeninde elde
edilmistir. Bu parametreler arasindaki negatif iligki yiiksek gerilim (diisiik b) ve episantr
kiimelenmesinin diisiik olmasi (yiiksek Dc) olarak belirlenmistir (Oncel ve Wilson, 2002).
Barton vd. (1999) Kaliforniya depremleri igin b-Dc degerleri arasindaki iliskiyi
belirlemistir. Diisiik b-yiiksek D¢ degerleri yiiksek gerilim seviyesine bagli bolgelerde elde
etmigtir. 10., 11. ve 12. bdlgelerde gozlenen diisiik b-yiuksek D¢ degerleri Ege Yayi ile
iliskilidir. Bu bolgelerdeki yiiksek D¢ degerleri (2.07-2.21) ve diisiik b degerleri (0.71-
0.79) depremlerin iki boyutlu alana yayilmasindan ve artan gerilim seviyesinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Afrika plakasmin Ege plakasina yaptig1 bindirme 10., 11. ve
12. bolgelerde etkili olmaktadir; iki plaka arasindaki yiksek kuvvet seviyesi yiiksek D¢
degerlerine neden olmaktadir. Gegmiste biiylik depremlerin oldugu 8. bdlgede (Biiyiik
Menderes Grabeni) diisik b degeri ve bolgedeki graben yapmnin etkisiyle jeolojinin
heterojinetesinin yiiksek olmasi yiiksek D¢ degerine neden olmaktadir.

Ikinci grup degerler grafigin saginda kiimelenmislerdir ve 2., 4., 5., 6. ve 7. bdlgeleri
icermektedir. Bu bolgelerde yuksek b degerlerine karsilik kiigik D¢ degerleri elde
edilmistir. Bu bolgeler Gediz Grabeni, Simav fayi, Kiitahya fay zonu ve Karova-Milas fay1
ile iligkilidir. Bu bdlgelerde b degeri 1.0 civarinda, D¢ degerleri ise 2.0 civarindadir. Bu
sonuglar Dimri (2005) tarafindan kristalin kayaclar igin elde edilen Dc=2b iliskisi ile
uyumludur. Bati Anadolu’da acilma zonundaki gerilme miktar1 kiiglik magnitiidlii
depremlerin sayist ile iliskilidir ve bu biiylik b degerlerine neden olmaktadir. Bu
bolgelerdeki durum, yiiksek heterojinete (Polat vd., 2008), yiiksek 1s1 akist nedeniyle
olusan diisiik gerilme seviyesi (1lkisik, 1995; Singh vd., 2008) ve kiigiik asperitelerin neden

oldugu belirlenmistir.
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Ucgiincii grup degerler ise 3., 9., 13., 14. ve 15. bolgelerde elde edilmis ve grafigin
orta kisminda kiimelenmislerdir. Bu bolgelerde diisiikk b-diisikk D¢ degerleri gézlenmistir.
En disiik D¢ degerleri 3., 9. ve 13. bolgelerde hesaplanmig ve bu bolgeler %95 giiven
araligmin disinda kalmiglardir (Sekil 3.10). McClusky vd. (2000) bati Akdeniz ve
Kafkaslar arasindaki plakalarin kinematigi ve dinamigini GPS ol¢iimleri ile ¢alismislardir.
Calismalarida birbirine gore hareketlerine ve deformasyon hareketlerine gore bes farkli
alan belirlemiglerdir. Bu alanlardan ikisi Anadolu plakasi ve Tiirkiye’nin batisi, Ege
bolgesindeki Kuzey-Giiney agilma zonudur. Bu alanlar Sekil 3.10°da orta kisimda
kiimelenen bolgelerdir ve Anadolu plakasi ile Bat1 Anadolu genisleme zonu arasindaki
Fethiye-Burdur ve Eskisehir faylari ile iliskilidir. Bu bolgelerdeki b degerleri Ege Yay ile
iliskili olanlarmkinden biiyiik, agilma zonu ile iligkili olan b degerlerinden ise daha
diisiiktiir. Bu bolgelerdeki gerilmelerin Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli bolge iginde
orta seviyede gerilmelere sahip oldugu goriilmektedir.

Bati Anadolu ve civarindaki 15 farkli kaynak bolge icin a degerleri 4.8 ve 6.2
arasinda degismektedir (Tablo 3.1). Bayrak vd. (2002) ve Bayrak vd. (2005) a/b
degerlerinin Tiirkiye ve Diinya civarindaki yiiksek ve diigiikk sismik aktivitenin oldugu
bolgelerle iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica a/b degerlerinin Diinya ve Tiirkiye icin tektonik ve sismisiteyi a veya b
degerlerinden daha iyi yansittigmi belirlemislerdir. Bu c¢alismada da Bati Anadolu ve
civarindaki 15 kaynak bolge icin a/b ve D¢ degerleri arasindaki iliski belirlenmistir.

Bu iligki i¢in en kii¢iik kareler yontemi uygulanmistir ve asagidaki iliski elde

edilmistir (Sekil 3.11):

Dc=1.17+0.14a/b (4.2)

Iliski katsayisi, r, yaklasik 0.83 olarak elde edilmistir. b-Dc¢ arasindaki negatif iliskinin
aksine a/b-D¢ arasinda pozitif bir iliski elde edilmistir.

a/b-D¢ iliskisinin b-D¢ iliskisine gore dogru etrafinda daha daha iyi uyum gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica a/b-Dc¢ iliski katsayisi (0.83) b-Dc¢ iliski katsaymdan (0.57) daha
biiyiikk oldugu belirlenmistir. Bu yuzden b-D¢ arasindaki iliski yerine a/b-D¢ arasindaki
iliskinin sismik risk ve tehlike calismalarinda kullanilmasinin daha uygun oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.9. 15 farkli kaynak bolge icin hesaplanan D¢ degerlerinin haritalanmasi

3.2.2.  Fraktal Boyut Degerlerinin Zaman Gore Degisimi

Zamana ve mekana gore D¢ degerinin degisimi kabuk deformasyonu ve depremlerin
kiimelenme derecelerine bagl olarak degisim gostermektedir (Aki, 1981; King, 1983;
Turcotte, 1986). Depremlerden once kabuktaki deformasyona ve deprem sayisinin
degisimine gore D¢ degeri artmakta veya azalmaktadir. Bati Anadolu’daki farkli 15
kaynak bolge icin D¢ degerinin zamana gore degisimi hesaplanmistir (Sekil 3.12).
Hesaplamalar Zmap 6.0 (Wiemer, 2001) programmda yapilmistir. Sekil 3.12°ye
bakildiginda bolgelerin ¢cogu i¢in D¢ degerinin ani diistiigii veya arttig1 zaman orta-blyuk

bir deprem meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. 15 farkli kaynak bolge i¢in elde edilen b ve D¢ degerleri arasindaki
iliski (1’den 15’e kadar olan numaralar bolgeleri ifade etmektedir)

Sekil 3.12°ye bakildiginda, 1. bolge icin 17.10.2005 tarihinde meydana gelen
M=6.28 magnitidlli depremden O0nce D¢ degerinde bir artis gozlenmistir. b degerinin
zamana gore degisimine bakildiginda ise bu bolge igin b degerinde bu deprem Oncesinde
bir diisiis oldugu gozlenmistir (Sekil 3.3). 2. bdlgede hem b hem de D¢ degerlerinin arttigi
ya da azaldig1 yerlerde herhangi bir deprem gozlenmemistir. b degerinin zamana gore
degisiminde 3. bolge i¢in 1983 yilinda M=4.75 magnitlidIi deprem 6ncesi diisiis gozlenmis
ve bu deprem oncesi D¢ degerinde bir artis goriilmiistiir. 4. bolge i¢in 19.12.1990 tarihinde
M=4.20 magnitudli deprem oncesi hem b hem de D¢ degerinde diisiis gozlenmistir. Bunun
nedeni olarak bu bdlgeler igin elde edilen bolgesel b (0.96) ve D¢ (2.03) degerlerinin

yiiksek olmasindan yani dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 3.1).
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Sekil 3.11. 15 farkli bolge igin elde edilen a/b ve D¢ degerleri arasindaki
iliski

Simav ve Gediz-Dumlupmar faylarini igeren 5. bdlge i¢cin 2008 yilinda meydana
gelen M=4.70 magnitudli depremden 6nce de b ve D¢ degerlerinde belirgin degisiklikler
gozlenmistir. Depremden once b degeri diiserken D¢ degerinin artmasina karsin,
depremden sonra b degerinde keskin bir artis ve D¢ degerinde ise sert bir diisiis
gozlenmigstir. Kiitahya fay zonunu igeren 6. bolgede de 1995 yilinda meydana gelen
deprem 0Oncesinde b degerinde azalma, D¢ degerinde ise artig gozlenmistir. 2006 ve 2009
yillarinda Karova-Milas faymni igeren 7. bolgede iki deprem meydana gelmis ve bu
depremler 6ncesi b degerinde diisiis D¢ degerinde artis ve depremlerden sonra b degerinde
belirgin bir artis gdzlenmesine ragmen D¢ degerinde belirgin bir diisiis gézlenmistir. 8.
bolgede Aydin’da 2005 yilinda meydana gelen M=4.50 magnitiidli deprem dncesinde hem
b degerinde hem de D¢ degerinde diisiis gozlenmistir. Bu bolge i¢in nispeten biiyiik b
(0.83) ve D¢ (2.17) degerleri elde edildigi i¢in depremden Once iki parametrede de azalma

meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.12. Zamana gore hesaplanan D¢ degerleri

Sandikli faymi igeren 9. bolgede 21.04.2000 tarihinde meydana gelen depremden dnce
hem b hem de D¢ degerinde diisiis gézlenmistir. Ege yay1 ve Ege dalma batma zonu ile
iliskili olan 10 ve 12. bolgelerde sirasi ile 1990 ve 2009 yilinda meydana gelen depremler
oncesi b ve D¢ degerlerinde diisis gozlenmistir. Bunun nedeni, bolgedeki gerilme

durumundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yine Ege yayi ile iligkili olan 11. bolgede
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2009 yilinda meydana gelen 5.20 magnitiidli deprem oOncesi b degerinde diisiis, D¢
degerinde artis gbzlenmistir. Kumdanli fay1 ve Dinar Grabenini igeren 13. bolgede 1990
yilinda meydana gelen M=6.00 magnitudlii deprem Oncesi hem b hem de D¢ degerinde
diislis gozlenmistir. Bunun nedeni bolgesel b (0.86) ve D¢ (1.91) degerlerinin nispeten
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sultandagi faymi iceren 14. bdlgede 03.02.2002
yilinda Cay (Afyon)’da meydana gelen M=6.10 magnitudli deprem 0Oncesi b degerinde
diisiis ve D¢ degerinde artig gdzlenmistir. Beysehirgolii ve Kas faylarini igeren 15. bolgede
ise depremler oncesi b ve D¢ degerlerinde kayda deger herhangi bir durum
gozlenmemistir.

Zamana gore hesaplanan b ve D¢ degerlerine bakildigi zaman, 1., 3., 5., 6., 7., 11. ve
14. bolgelerde depremlerden Once b degerlerinde diisiis ve D¢ degerlerinde artis
gozlenmistir (Sekil 3.3&Sekil 3.12). 4., 8., 9., 10., 12. ve 13. bolgelerde ise depremlerden
once hem b hem de D¢ degerlerinde diisiis gézlenmistir. Sirasiyla Akhisar ve Beysehirgolii
faylarini igeren 2. ve 15. bolgelerde ise depremlerden dnce bu parametrelerde 6nemli bir

degisim gdzlenmemistir.

3.2.3. Fraktal Boyut Degerlerinin Mekansal Degisimi

Bat1 Anadolu ve civar1 0.5°%0.5° lik gridlere ayrilmustir ve her bir grid igin fraktal
boyut degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.13). Deprem sayisinin 30°dan az oldugu yerler i¢in
fraktal boyut degeri hesaplanmamustur.

Fraktal boyut degerlerinin 2’den az ¢iktig1 yerler Ege yayi ile Kibris yayinin birlesme
noktasi, Burdur-Fethiye fay zonu, Burdur golii civari, Kii¢ilk Menderes grabeninin kuzey
kism1 ve caligma alanmnin kuzeydogusunda belirgin sekilde gozlenmistir. Yiiksek Dc
degerleri ise Rodos adasi civarinda, Kibris civarinda, Izmir civarinda, Antalya civarinda,

Sultandagi faymin kuzey kisminda ve ¢aligma alaninin giineybati kisminda gozlenmistir.

Diisiik b degerlerinin gézlendigi Ege yayi1 ve civarinda yiiksek fraktal boyut degerleri
elde edilmistir. Fraktal boyut degerlerinin mekansal degisiminde en dikkat ¢ceken nokta ise
Rodos adasinin dogusu ve izmir civarinda elde edilen yiiksek fraktal boyut degerleridir. Bu
yilksek degerlerin elde edildigi yerlerde 10.06.2012-Fethiye ve 02.05.2012-izmir

depremleri meydana gelmistir.
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Sekil 3.13. Mekana gore hesaplanan D¢ degerleri

3.3. Kijko-Sellevol Yontemi ile Hesaplanan Deprem Tehlike Parametrelerinin
Degisimi

Kijko-Sellevol yontemi ile Bati Anadolu’daki 15 farkli bdlge i¢in aletsel ve tarihsel
deprem katalogu kullanilarak deprem tehlike parametreleri hesaplanmistir. Deprem
katalogu MO. 1303 ve MS. 2011 yillar1 arasini icermektedir. Bu yontemle hesaplanan
deprem tehlike parametreleri, olusabilecek en biiyiik depremin magnitiidii (Mmax), ortalama
sismik aktivite orani (1), geri doniisiim periyodu (RP), bir depremin olusma olasiligi (Pr)
ve magnitid-frekans iligkisi olarak bilinen b degeridir. Kijko-Sellevol yontemi (Kijko ve
Sellevoll (1989, 1992) ile elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de gosterilmistir. 15 kaynak bolge
icin beklenen en buyuk depremin magnitudi Sekil 3.14’de haritalanmistir. Mpyax degerleri
5.38-8.03 arasinda degismektedir. Bu degerler 4 farkli gruba (<6.50, 6.50<Mmax<6.99,
7.00< Mpax<7.50 ve >7.50) ayrilarak farkli renkler kullanilarak Sekil 3.14’ de
haritalanmistir. 7.50°den biiyiik degerler 1., 8., 10. ve 12. bdlgelerde elde edilmistir. En
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blyik Mmax degeri calisma alanindaki en biiyiik depremin oldugu (MO. 1303, M;C,]lizx =
8.0) ve Ege yaymin dogu kismini da i¢ine alan 12. bolgede (Mmax=8.03) hesaplanmustir.
Ikinci en biiyiik Mpax degeri Ege adalarida (10. bdlge, Mpnax=7.95) gdzlenmis ve
bolgede gozlenen en biiyiikk deprem 1926 yilinda meydana gelen 7.7 biiyiikliigiindeki
depremdir. Buyuk Menderes Grabenini iceren 8. bolgede gdzlenen en blylk deprem 1653

yilindaki M2% = 7.50 magnitiidlii depremdir ve beklenen en biiyiik depremin magnitiidi

Mmax=7.62 olarak hesaplanmistir. Aliaga fayini iceren 1. bolgede ise Mmax=7.52 olarak

hesaplanmis ve bdlgede meydana gelen en bilyiik deprem 1688 yilindaki M2°% = 7.50
magnitidli depremdir. 7.00-7.50 arasinda degisen ikinci grup Mmax degerleri 2., 3., 4., 13.
ve 14. bolgelerde hesaplanmistir. Bu bolgelerde gozlenen en biiyiik deprem magnitiidleri
6.90-7.00 arasinda degismektedir (Tablo 3.2). Bu bolgelerde hesaplanan degerler AKF,
IDF, EFZ, GG, GCF, DG, KFZ, AGF and SDF (kisaltmalar-Sekil 1.2) faylari ile iliskilidir.
Uclincil grup Mpax degerleri 6.50-6.99 degerleri arasinda degismektedir ve SFZ, GDF, SF,
DCF, KMF, MYF, BGF and KSF faylar: ile iligkili olan 5., 7., 9. ve 15. bolgelerde
hesaplanmistir. Bu bolgelerde gozlenen en biiyiik depremler 6.90-7.00 magnitiidleri
arasinda degismektedir. 6.50’den kiiciik Mpyax degeri Kiitahya fay zonunu iceren 6. bolgede
hesaplanmistir. Bu bolgede gozlenen en biylik deprem ise 5.30 magnittdune sahiptir.

15 farkh kaynak bolgede Kijko yontemi ile aletsel ve tarihsel donemi igeren katalog
icin hesaplanan b degerleri 0.71-1.15 degerleri arasinda degismektedir (Tablo 3.2). Sadece
aletsel donemi iceren katalog icin hesaplanan b degerleri ise 0.69-1.19 degerleri arasinda
degigmektedir (Tablo 3.3). Bu deger araliklarina bakildiginda Kijko ydnteminin tarihsel
verilerini iceren kataloglar icin de giivenilirlikle kullanilacagi acik¢a goriilmektedir.
Tarihsel donemi iceren katalog icin hesaplanan b degerleri dort farkli grupta (<0.80, 0.80<
b<0.89, 0.90<b<0.99 ve >1.00) farkl renklerle haritalanmistir (Sekil 3.15). 0.80°den kugiik
b degerleri Ege yay1 ve Ege adalar1 civarinda olan ve Ege dalma batma zonu ile iligkili olan
tarihsel ve aletsel donemde ¢ok sayida biiylik deprem iceren 10., 11. ve 12. bolgelerde
hesaplanmistir. 0.80-0.89 degerleri arasinda degisen b degerleri 1., 3., 5., 9., 13., 14. ve 15.
bolgelerde elde edilmistir. Bu bdlgeler sirastyla IDF, EFZ, SFZ, GDF, SDF, GCF, KF, SF,
BGF ve KF faylarmi igerir. Gediz ve Biiylikk Menderes grabenlerini iceren 4. ve
8.bolgelerde hesaplanan b degerleri yaklasik 1.00 civarindadir. Graben sistemlerinde
depremsellik yuksek ve kiiglik magnitudIi depremler oldugu igin b degeri ortalama 1.00
degerinde ¢ikmaktadir (Uger vd., 1985, Eyidogan, 1988).
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Sekil 3.14. Kijko-Sellevol metodu ile tarihsel verileri de iceren katalog igin
hesaplanan beklenen en blylk magnitiid degerlerinin haritalanmast

En biiyiik olasilik yontemi ve Kijko yontemi ile aletsel donem deprem katalogu i¢in
hesaplanan b degerlerine bakildiginda, en biiyliik farklar 2., 6. ve 8. bolgelerde oldugu
gorulmektedir (Sekil 3.16). Akhisar fayni iceren 2. bolge igin b degerlerine bakildiginda
EBOY ile b=1.02 hesaplanmasina karsin Kijko yontemi ile b=1.14 olarak hesaplanmustir.
IIkisik (1995) galismasinda bu bdlge icin yiiksek 1s1 akisi belirlemis ve yiiksek 1s1 akisi
yuksek b degerlerine neden olmaktadir (Warren ve Latham, 1970). Ayrica bu bolgede
biiyiik magnitiidlii deprem sayisi ¢ok azdir ve magnitiidii 4.0-5.0 araliginda degisen
depremler vardir. Bu depremlerde bu bdlgenin gerilimini azalttigi i¢in b degerinin
artmasmna neden olmaktadir. Bu iki durum g6z Oniline alinarak Kijko yontemi ile
hesaplanan b degerinin bu bdlge i¢cin daha uyumlu oldugu sdylenebilir. 6. bolge (Kiitahya
fay zonu) icin yine Kijko yontemi ile hesaplanan b degerinin daha yiiksek oldugu
goralmektedir (Denoy=0.97, biijo=1.12). Bu bolgedeki depremler genellikle 2.0-3.0
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magnitiid araligindadir (Sekil 2.2). Kii¢iik magnitiidlii depremlerle devamli olarak agiga
¢ikan enerji b degerinin artmasina neden olur ve bu bolge i¢in de Kijko yontemi ile
hesaplanan b degerleri bolgenin tektonik yapisi ile daha uyumludur. Biiyilk Menderes
Grabenini gevreleyen 8. bolge igin Kijko-Sellevol yontemi ile hesaplanan b degeri yine
daha yuksektir (Denoy=0.83, biijo=0.96). Bolgede 5.0-6.5 magnitudli depremler meydana
gelmektedir ve bu depremler gerilim seviyesini degistirdigi i¢in b degeri diismektedir.
Fakat bolgedeki graben bolgenin heterojenitesini arttirmakta ve bu b degerinin artmasina
neden olmaktadir. Bu iki durum g6z 6niine alininca Kijko-Sellevol yontemi ile hesaplanan

b degerinin bolgenin tektonik yapisini ve depremselligini daha iyi ifade ettigi soylenebilir.
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Sekil 3.15. Kijko yontemi ile MO. 1303-2011 yillar1 aras1 hesaplanan b
degerlerinin haritalanmasi
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Bat1 Anadolu’daki 15 farkli kaynak bolge i¢in Kijko-Sellevol yontemi ile hesaplanan
geri doniisiim periyotlar1 Tablo 3.4’de verilmistir. Magnitiide kars1 ¢izilen geri doniisiim
periyotlar1 ise Sekil 3.17°de gosterilmistir. En diisiik geri doniisiim periyotlar1 Ege
bolgesinin giineyindeki dalma batma zonu ile alakali olan 10., 11. ve 12. bolgelerde
bulunmustur. Bu bolgelerin sismisitesi Manakou ve Tsapanos (2000), Tsapanos (2001),
Tsapanos ve Christova (2003) tarafindan detayli olarak ¢alisilmistir. Hem aletsel hem de
tarithsel donem de bu bdlgede biiylik depremler meydana gelmistir. 8 Agustos 1303
(Ms=8.0) ve 26 Haziran 1926 (Ms=7.7) yilindaki depremler en biiyiik depremlerdir. 12.
bolgede aletsel donemdeki en buyik deprem 22 Nisan 1863 yilindaki (Ms=7.8) deprem
olmasina kars1 aletsel donemdeki en biiylik deprem 25 Nisan 1957 (Ms=7.1) yilindaki
depremdir. 6.5 magnitiidlii bir depremin geri doniisiim periyoduna bakildiginda en biiyiik
degerler 9. bolgede (116 yil) ve 4. bolgede (71.2 yil) elde edilmistir. 9. bolge Sandikl
fayiyla, 4. bolge ise Gediz Grabeni ile iligkilidir. 9. bolgedeki en biiylik deprem 1717
yilindaki 6.60 biiylikliigiindeki depremdir. 4. bolgede kaydedilen en biiyiilk deprem ise
1862 yilinda meydana gelen 6.90 magnitiidlii depremdir.

Tablo 3.4. Kijko yontemi ile Bat1 Anadolu’daki 15 bdlge i¢in hesaplana geri

doniisiim periyotlar1
Magnitud
Bolge 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
1 0.8 1.7 3.6 8.1 22.6 425.0
2 2.2 5.4 13.9 41.6 355.0
3 3.2 7.0 15.9 42.1 250.0
4 4.1 9.5 23.3 71.2
5 0.6 1.5 4.1 35.8
6 15.6
7 0.7 1.6 4.0 15.0
8 1.5 3.3 7.4 17.3 47.9 360.0
9 3.6 8.5 22.5 116.0
10 1.1 2.2 4.4 9.1 20.4 60.9
11 0.7 1.2 3.2 8.4 42.5
12 0.6 1.2 2.4 4.7 9.9 26.7
13 1.0 2.1 4.6 12.6 106.0
14 2.0 4.4 9.8 26.5 208.0
15 1.6 3.6 8.7 28.0

Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli bolge icin deprem olusma olasiliklar (P;) 50,
100 ve 1000 yillik periyotlar igin hesaplanmis ve Tablo 3.5°de 50 ve 100 yillik periyotlar
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icin olugma olasiliklar1 verilmistir. 50, 100 ve 1000 yillik periyotlar i¢in magnitiid-olasilik
egrileri Sekil 3.18’de gosterilmistir. Depremlerin olusma olasiliklarinin bolgesel dagilimi

i¢in 6.5 magnitiidiinden biiyiik bir depremin 50 yillik periyotta olusma olasiliklar: ( Py,)

Sekil 3.19°da haritalanmistir. Olasilik degerleri 4 farkli gruba ayrilmis ve bu gruplar farkl
renk skalalar1 ile c¢izilmistir. Magnitiidii (Ms) 6.5’den biiyilk bir depremin olugsma
olasiliginin %90°dan fazla oldugu yerler 1., 7., 8., 10., 11., 12. ve 13. bolgelerdir. Bu
bolgeler siras1 ile Aliaga Fayi, KMF, MYF, BMG, SF, Ege Yay1 ve Ege adalar ile
iligkilidir. Ozellikle 12. bdlgede (Ege Yayr) Ms>6.5 icin P, degeri %100 gikmustir. Yani
her elli yilda en az 6.5 magnitiidiinde bir deprem olusma olasilig1 yiiksektir. Olasilik
degerlerinde ikinci grup %75-%90 arasi olusma olasiliklarini icermektedir. 14. ve 15.
bolgeler bu gruba girmektedir ve bu bolgeler SDF, BGF ve KSF ile iligkilidir. %60-75
arasi olugma olasiliklar1 2., 3. ve 5. bolgelerde gozlenmis ve bu bdlgeler sirast ile AF, EFZ,

IDF, SFZ ve GDF faylart ile iliskilidir.

Tablo 3.5. Bat1 Anadolu ve civarindaki farkli 15 sismik bolgesi i¢in 50 ve 100 yillik
periyotlardaki biiyiikligli 6.0-7.5 arasinda olusabilecek deprem olasiliklari
(Herhangi bir bolgede Tablo da verilen blydklikler igin depremler
olugsmamissa o depremlere ait olusma olasiliklar1 hesaplanmamistir)

Bolge 6.0 6.5 7.0 7.5
50 100 50 100 50 100 50 100
1 0.99 1.00 0.98 0.99 0.87 0.98 0.11 0.21
2 0.96 0.99 0.69 0.89 0.13 0.24
3 0.94 0.99 0.74 0.93 0.18 0.33
4 0.91 0.99 0.50 0.74 0.02 0.04
5 0.99 1.00 0.74 0.92
6
7 0.99 1.00 0.95 0.99
8 0.99 1.00 0.93 0.99 0.64 0.86 0.13 0.24
9 0.87 0.98 0.35 0.57
10 0.99 1.00 0.98 0.99 0.90 0.99 0.55 0.79
11 0.99 1.00 0.98 0.99 0.67 0.89
12 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99 0.83 0.97
13 0.99 1.00 0.97 0.99 0.37 0.60
14 0.99 1.00 0.83 0.97 0.21 0.38
15 0.99 1.00 0.82 0.96

Olusma olasiliklar1 i¢in en kii¢iik degerler 4. bolge (%50) ve 9. bolgede (%35) elde
edilmistir. Bu bolgelerdeki aktif sismik zonlar Gediz grabeni ve Sandikli faylaridir. Sekil
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3.19’da 6. bolge renklendirilmemistir. Ciinkii bu bdlgede 6.5 biiyiikliigiinde bir deprem
gbozlenmemistir. Ms>6.5 i¢in sadece 1., 8., 10. ve 12. bolgeler icin olusma olasilig1
hesaplanmistir (Tablo 3.5). Depremlerin olusma olasiligi degerlerine bakildiginda en
tehlikeli bolgenin 12. bolge oldugu sdylenebilir.

Ortalama aktivite oran1 A degeri 28.91-301.63 arasinda degismektedir. 0 ile 100
arasinda degisen A degerleri 3., 4., 6., 9., 10., 11., 12, 13., 14. ve 15. bolgelerde
gbzlenmistir. Buna karsin 100°den biiyilkk A degerleri 1., 2., 5., 7. ve 8. bolgelerde
gbzlenmistir. En yiiksek A degeri 301.63” diir ve 5. bolgede (Simav Fay1) hesaplanmustir.
Diger biiyiikk degerler, 7. bolge icin A=262.47, 2. bolge icin A1=249.55, 1. bolge icin
A=130.02 ve 8. bolge igin A=112.65 olarak hesaplanmistir. Burada goze ¢arpan 6nemli bir
nokta 1., 2., 5., 7. ve 8. bolgelerdeki aktivite oran1 ¢ok biiyiikken, 3., 4., 6., 9., 10, 11., 12,
13., 14. ve 15. bblgelerde ise oldukca kiigiiktiir. Bu bolgelerdeki deprem sayist ile diger
bolgelerdeki deprem sayilar1 kiyaslandiginda, daha kiicik A degerlerinin gozlendigi
bdlgelerde belirgin bir magnitiid diizeyinin tizerindeki yillik olaylarin sayisi, daha biiyiik 4
degerlerinin gozlendigi bolgelere kiyasla daha azdir. Bu da, verilen bir zaman araliginda A4
degerinin daha kii¢liik oldugu bir bdlgede beklenen depremlerin sayisinin, ayni zaman
araliginda A degerinin daha biiylik oldugu bolgelerde beklenen depremlerin sayisindan
daha az olmas1 anlamma gelir.

Calismadaki 15 farkli bolge sismik risk agisindan orta-yiiksek seviye olarak
aciklanmaktadir. Hemen hemen her bdlgede biiyiik depremler (M>6.0) hem tarihsel hem
de aletsel donemde meydana gelmistir. M>6.0 i¢in depremlerin geri doniisiim periyotlar1
Tablo 3.4’de verilmistir ve bu deger ilerleyen asamalar i¢in gilivenilir bir degerdir. 15
bolgeyi hazard seviyesine gore smiflandirmak i¢cin Tsapanos (2001) teknigini
uygulanmistir. Bu teknikte Mpax Ve RPg o degerleri kullanilmistir.

Sismik hazard 8 (M, 4, RPg ) nin bir fonksiyonudur ve Mmax ile dogru RPgy ile ters
orantilidir.  Sismik hazardi belirlemek igin  Mpax  Yyeniden  gruplandirilmistir
(6.00=M2x<6.80, 6.81<Mnax<7.49, ve Mnax>7.50 ve 8(My,ax) 1 sirasi ile 2, 4, ve 6 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, RPgo 1i¢ gruba ayrilmistir (RPgo<50, 51<RPg(<100 ve

RPs0>101) ve O(RPg,) sirast ile 6, 4 ve 2 olarak belirlenmistir. Hazard seviyesi ise

K = %[H(Mmax) + 0(RPg )] iliskisi ile belirlenir.



92

1.2

b e e )
0.7 4 EBOY
@——8——® Kijko Yontemi

0.6 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bolge No

Sekil 3.16. En biiyiik olasilik yontemi ve Kijko-Sellevol yontemi ile hesaplanan
b degerlerinin karsilagtirilmast

K degerleri 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak bulunmustur. Bu K degerlerine gére deprem hazardi
cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek olarak belirlenip Sekil 3.20°de
haritalanmistir. 6. bolgede ise 6.0 biiyiikliiglinde bir deprem gozlenmedigi i¢in bu bolgede
K degeri hesaplanmamistir. K degerlerine gore 1., 8., 10. ve 12. bolgeler sismik risk
acisindan en riskli bolgeler olarak gosterilebilir (Tablo 3.6). Bu bolgeler sirasi ile Aliaga
fay1, Biiylik Menderes Grabeni, Ege adalar1 ve Ege yayi ile iligkilidir. K degerlerine gore
sismik riskin orta-diisiik seviye oldugu yerler 9. (Dozkiri-Cardak, Sandikli faylar1), 13.
(Golhisar-Cameli, Acigol, Tatarli Kumdanli faylari, Dinar Grabeni), 14. (Sultandagi fayi),
15. (Beysehirgolii, Kas faylar1) ve 5. (Simav, Gediz-Dumlupimar faylari) bolgelerdir.
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Sekil 3.19. 15 farklh bolgede gelecek 50 yil i¢cin hesaplanan 6.5’den biiytlik
deprem olma olasilig1. Beyaz bolge 6.5’den blyilk deprem meydana
gelme olasilig1 olmayan bolgeleri gostermektedir

P<0.60

Hesaplanan K degerlerine gore hazard seviyesinin en yiiksek oldugu yerler Ege yayi,
Ege adalar1, Aliaga fay1 ve Biiyiik Menderes grabenidir (Sekil 3.20). Caligma alanindaki en
blyik Dc/b degerleri de bu bolgelerde elde edilmis ve Dc/b degerlerinin deprem hazard
seviyesini belirlemede kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bayrak vd., (2007a), Kijko ve Sellovel (1989) yontemiyle Tiirkiye ve civari igin
sadece aletsel donemi kapsayan sismik tehlike c¢alismasi yapmustir. En buylk Mpax
degerleri 1., 8., 10. ve 12. bolgelerde elde edilmistir. Bu bolgeler Aliaga fayi, Biiyiik
Menderes Grabeni, Ege adalar1 ve Ege yay ile iligkilidir.
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Tablo 3.6. Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli bolge i¢in K degerleri

No | Bolge Tektonik K degeri Risk
Seviyesi

1 1 Aliaga Fay1 6 Cok yuksek
2 8 Biyiik Menderes Grabeni 6
3 10 Ege Adalar1 6
4 12 Marmaris, Kdycegiz Fayi-Fethiye 6

Faylar
5 2 Akhisar Fay1 5 Y uksek
6 3 Eskisehir, Inonii Dodurga Fay 5}

Zonlar1
7 4 Gediz Grabeni 5
8 7 Karova-Milas, Mugla-Yatagan 5

Faylar1
9 11 Ege Yay1 S)
10 9 Dozkiri-Cardak, Sandikli Faylar1 4 Orta
11 13 Golhisar-Cameli, Acigol, Tatarl 4

Kumdanli Faylari, Dinar Grabeni

12 14 Sultandag1 Fay1 4
13 15 Beysehirgolii, Kag Faylar 4
14 5 Simav, Gediz-Dumlupmar Faylar1 3 Diisiik
15 6 Kitahya Fay Zonu -

Bayrak vd., (2007a)’nin yaptig1 calismada da en biiyiik Mpax degerlerini Ege Yayinda
bulmuslardir. Bu bdlgelerde hesaplanan degerler bu tez calismasindaki degerlerle uyum
gostermektedir. Biiylikk Menderes Grabeni ve Aliaga fayr civari i¢cin biraz daha diisiik
degerler bulmuslardir. Bunun nedeni ise, 0 bolgede tarihsel dénemde olan buyik
depremlerin de bu ¢aligmada dikkate alinmasidir.

Genel olarak b degeri ile Mpax arasinda ters bir iliskinin oldugu sdylenebilir. Ornegin
b degerinin 0.71 olarak bulundugu 12. bolgede (Ege yay1) Mmax degeri 8.03 ile en blylk
degerini almustir. Ikinci en kiigiik b degeri 10. bdlgede (Ege adalari) 0.75 olarak
bulunmasina karsin, bu bolgedeki Mpax degeri de ikinci en biiylik degeri olan 7.95 olarak
elde edilmistir. Tam tersi olarak, ikinci en yiiksek b degeri 1.11 ile 6. bdlgede (Kitahya fay
zonu) elde edilmistir. Mmax degeri ise bu bolgede sadece 5.38 olarak bulunmustur. Yiiksek
gerilmeye sahip bolgelerde diisiik b degerleri elde edilmektedir (Scholz, 1968, Wyss,
1973). Yani, 10. ve 12. bolgelerde diisiik b degeri elde edilmesinin nedeni oradaki yiksek

gerilme seviyesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.20. Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli bolge i¢in hesaplanan K
(hazard seviyesi) degerlerinin haritalanmasi

3.4. Gumbel-111 YOntemi ile Hesaplanan Parametrelerin Bolgesel Degisimi

Gumbel-IIT yonteminin sagladigi en biiyilk avantaj veri setinin siirekli olmasina
gerek olmamasidir. Bu yontemde hesaplanan en O6nemli parametre « parametresidir. o
parametresi bir bolgede depremlerle agiga cikabilecek en biiylik gerilme ile iligkilidir
(Tsapanos, 1997). @ degeri bir bdlge igin gelecekte olusabilecek en biiyiik depremin
magnitiidli olarak diisiiniiliir ve bu degerden daha biiyiik bir deprem olugma olasilig1 ¢cok
diisiiktiir. Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli kaynak bolge igin aletsel donem deprem
katalogu kullanilarak hesaplanan o degerleri 5.59-7.80 arasinda degismektedir (Sekil
3.21). 15 farkli kaynak bdlge i¢cin hesaplanan en biiylik deger Ege adalarimi iceren 10.
bolge icin w=7.80 olarak hesaplanmistir ve bu bdlge igin aletsel donemde olusmus en

blyik depremin magnitidu 7.70°dir (Tablo 3.7). 15 farkli kaynak bdlge i¢in @ degerinin
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7.00’dan biiyiik oldugu diger bolgeler Ege yayi ile iliskili olan 11. ve 12. bdlgeler ile
Tatarli-Kumdanli faymni iceren 13. bdlgede elde edilmistir ve sirasi ile w=7.28, 7.22 ve
7.03 olarak elde edilmistir. 11. ve 12. bolgeler Ege yayi ile iligkilidir ve Afrika plakasi ile
Anadolu plakasinin hareketleri arasinda kalan bolgededir ve bu bolgelerde aletsel donemde
meydana gelen en blylk depremler her iki bolge icinde M=7.10 magnitldune sahiptir.
6.50-7.00 arasinda degisen w degerleri 1., 2., 3., 7., 8. ve 15. bolgelerde elde edilmistir. Bu
bolgeler sirasi ile Aliaga fay1, Akhisar fayi, Inénii-Dodurga fay zonu, Mugla-Yatagan fayi,
Biiyiilk Menderes Grabeni, Beysehirgdlii ve Kas faylari ile iliskilidir. 6.50’den kiigiik w
degerleri ise 4. (Gediz Grabeni), 6. (Kiitahya Fay Zonu) ve 9. bolgelerde (Sandikli Fay1)
elde edilmistir. En kiigiik @ degeri Kiitahya fay zonunu igeren 6. bolgede 5.59 olarak elde
edilmis ve bu bdlge igin aletsel donemde olusan en biiylik depremin magnitiidi 5.30°dur.

@ degerlerinin bdlgesel degisimi i¢cin w degerleri dort gruba ayrilarak haritalanmigtir
(Sekil 3.22). Bu degerler w<6.5, 6.5<w<7.0, 7.0<w<7.5 ve w>7.5 olarak belirlenmistir. En
kiigiik degerler (w<6.5) 4., 5., 6. ve 9. bolgelerde elde edilmistir ve bu bolgeler sirast ile
Gediz Grabeni, Simav fayi, Kiitahya fay zonu ve Sandikli fayi ile iligkilidir. Bu bolgelerde
aletsel donem i¢in gbzlenen en biiylik deprem magnitiidleri 5.30 ve 6.30 arasinda
degismektedir ve elde edilen w degerlerinin bu degerlerle uyumlu oldugu goéziikkmektedir.

Ikinci en kiiciik degerler (6.5<w<7.0) 1., 2., 3., 7., 8. ve 15. bdlgelerde elde
edilmistir. Bu bolgeler siras1 ile Aliaga fayi, Akhisar fayi, Eskisehir fay zonu, Karova-
Milas fayi, Biiyilk Menderes Grabeni ve Kas faylar1 ile iliskilidir. Bu bolgeler i¢in
gbzlenmis en biiyiilk deprem 6.80’dir ve gozlenen degerler ile @ degerlerinin uyumlu
oldugu goriilmektedir. 7.0<w<7.5 degerleri ise Ege yay1 ile iligkili olan 11. ve 12.
bolgelerde, Kumdanli faymni igeren 13. bolgede ve Sultandagi fayni iceren 14. bolgede
elde edilmistir. Bu bolgelerde meydana gelen en blyik depremlerin magnittidleri 6.90 ve
7.10 arasinda degismektedir. En biiyiik deger (w>7.5) ise Ege yitim zonunun etkin oldugu

ve aletsel donemde gdzlenen en biiyiik depremin oldugu 10. bolgede elde edilmistir.



101

Tablo 3.7. Bat1 Anadolu ve civarindaki 15 farkli kaynak bolge i¢in Gumbel-I11
yontemi ile hesaplanan depremsellik parametreleri ve Kijko yontemi ile

Kijko | o . .
hesaplanan M ° degerleri

. Ug Yillar
Bolge | Mo | o | MM ) 6o | u | ou | A | o) (K)
1 6.60 | 6.81| 6.70 |0.71|4.28|0.14|0.51|0.25 3
2 6.60 | 6.75| 6.76 |1.32|3.23|0.28 |0.29|0.20 1
3 6.40 | 6.55| 6.56 |0.75|1.22|0.72 | 0.57 | 0.23 2
4 590 |6.07| 6.02 |1.30|3.46|0.48|0.47|0.49 1
5 6.20 | 6.45| 6.29 |1.30|3.30|0.48|0.47|0.38 4
6 5.30 |559| 555 |0.56|2.67|0.50|0.66|0.37 2
7 6.50 | 6.66 | 6.59 |2.65|4.29|0.22|0.27 | 0.40 4
8 6.80 |6.91| 694 |0.72]3.44|0.16 | 0.38 ] 0.14 1
9 6.30 |6.41| 6.70 [1.80|3.86|0.31|0.39|0.44 5
10 770 | 780 | 7.95 |1.31]3.82|0.19|0.28|0.15 1
11 710 | 728 | 7.20 |2.29|5.02|0.15|0.27 | 0.31 4
12 710 | 722 | 7.20 | 097 |4.01|0.13|0.31|0.15 1
13 6.90 | 7.03| 7.01 |1.47|4.07|0.20|0.35|0.26 3
14 7.00 | 7.07| 7.22 |1.06|1.87|0.43|0.36|0.16 1
15 6.80 | 6.95| 6.94 |230|4.75|0.19|0.29 | 0.40 4

Kijko yontemi ile hesaplanan Mnf;jxk" ve Gumbel-111 yontemi ile hesaplanan o
parametreleri bir bolge i¢cin gelecekte olusabilecek en biiyiik depremin magnitiidiinii ifade
etmektedir. Mnfgl“) ve o degerleri Sekil 3.23’de gortlmektedir. o - Mnfgl“’ arasindaki en
biiyiik farklar 1., 5., 9., 10. bolgelerde elde edilmistir. 1. bolge (Akhisar Fayi) i¢in gézlenen
en biiyiik magnitiid degeri 6.60°dir ve bu bélge icin M "° =6.70 ve »=6.81 olarak elde

edilmistir. Bolgede meydana gelen depremlerin magnitiidleri genellikle 2.00-4.00 arasinda
degismektedir. Bolgenin depremselligi de gdz oniine alininca bu bdlge i¢in Kijko yontemi
ile hesaplanan gelecekte olusabilecek en biiylik deprem magnitiidiiniin bolge ile daha

uyumlu oldugu goziikmektedir.
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Sekil 3.21. Bat1 Anadolu’daki 15 farkli kaynak bolge i¢in Gumbel-I11 yontemi ile
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degerleri



Sekil 3.21’in devamu

8,00
7,50
7,00
6,50

6,00

Magnitiid

5,50
5,00
4,50

4,00

8,00
7,50
7,00
6,50

6,00

Magnitid

5,50
5,00
4,50

4,00

8,00
7,50
7,00
6,50

6,00

Magnitid

5,50
5,00
4,50

4,00

8,00
7,50
7,00
6,50

6,00

Magnitid

5,50
5,00
4,50

4,00

-2 o 2 = 6 8
-LN(-LN(P))

9 w=7.28

—— — = — — —

11. Bolge

-2 o 2 B 6 8
-LN(-LN(P))

w=7.03

13. Bolge

-2 o 2 = 6 8
-LN(-LN(P))

103

8,00

7,50 4

7,00 -

Magnitiid

5,00

a,s50

6,50 -
6,00 -

5,50 4

—_—— — — —— —

w=7.8

10. Bolge

4,00

-2

8,00
7,50
7,00
6,50

6,00

Magnitid

5,50
5,00
4,50

4,00

8,00

7,50

6,50

4,50

15. Bolge

-2 o 2 4 6 8

-LN(-LN(P))

o 2 - 6 8
-LN(-LN(P))

12. Bolge

-2

o 2 = 6 -]
-LN(-LN(P))

-LN(-LN(P))



104

w
(o 2]

w
hy}

Enlem (derece)

334 . : : : : : .
26 27 28 29 30 31 32 33
Boylam (derece)

Sekil 3.22. Gumbel 11 yontemi ile hesaplanan w degerlerinin haritalanmasi

Kijko yontemi ile hesaplanan Mnfg'fo ve Gumbel-111 yontemi ile hesaplanan w

parametreleri bir bolge i¢cin gelecekte olusabilecek en biiyiik depremin magnitiidiinii ifade

etmektedir. M ve o degerleri Sekil 3.23’de gorilmektedir. o - M " arasindaki en

biiyiik farklar 1., 5., 9., 10. bolgelerde elde edilmistir. 1. bolge (Akhisar Fayi) i¢in gézlenen

en biiyiikk magnitiid degeri 6.60’dir ve bu bolge icin M,ﬂ)'(“’ =6.70 ve »=6.81 olarak elde

edilmistir. Bolgede meydana gelen depremlerin magnitiidleri genellikle 2.00-4.00 arasinda
degismektedir. Bolgenin depremselligi de gz Oniine alininca bu bolge i¢in Kijko yontemi
ile hesaplanan gelecekte olusabilecek en biiyilk deprem magnitiidiiniin bolge ile daha

uyumlu oldugu goéziikmektedir. Simav fayini iceren 5. bdlgede Mn@ro =6.29 ve ®»=6.45

olarak elde edilmistir. Aletsel donemde bdlgede meydana gelen en biiyliik deprem 6.20
magnitiidline sahiptir. Bolgede meydana gelen depremlerin magnittdleri genellikle 2.00-

4.00 araliginda degismektedir fakat 4.00-5.00 magnitiid araliinda ortalama 2 yilda bir
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deprem meydana gelmektedir. Simav fay1 gerilimini genellikle kiigiik-orta blyuklukteki

Kijko
max

depremlerle bosalttizindan dolay1 bu bélge icin de Kijko yontemi ile hesaplanan M

degerinin uyumlu oldugu sdylenebilir. Dozkiri-Cardak ve Sandikli faylarini iceren 9. bolge

icin Mnfgl“) =6.70 ve w=6.41 olarak hesaplanmistir. Aletsel donem i¢in bu bdlgede olusan

en blyldk deprem 6.30 magnitiidli depremdir. Bolgede meydana gelen depremler
genellikle 2.0-4.0 magnitiid araligindadir ve magnitiidii 5.0’den biiyiikk deprem sayisi ¢ok
azdir (Sekil 2.2). Bu bolge igin Gumbel-111 yontemi ile hesaplanan o degerinin bdlgenin

Kijko
max

tektonigi ile daha uyumlu oldugu sdylenebilir. Ege adalarmi igeren 10. bolge icin M
=7.95 ve ®»=7.80 olarak hesaplanmis ve bolgedeki aletsel donemde olusan en biiyiik
depremin magnitiidii 7.70 olarak gozlenmistir. Bolge hem Ege yayi ile hem de Ege yitim
zonu ile iligkili oldugundan bolgede sik stk M>6.0 magnitiidlii depremler gozlenmekte
hem de bdlgenin gerilim seviyesi artmaktadir. Bu bolge i¢in iki yontemle de hesaplanan
blyiklikte depremler gelecekte olusabilir fakat giiniimiize kadar olusan depremlere
bakildiginda Gumbel-111 yontemi ile elde edilen @ degerinin bolgenin tektonik yapisi ve

depremselligi ile daha uyumlu sonug verdigi sdylenebilir.

Gumbel 111" yontemi ile hesaplanan w degeri ve Kijko-Sellevol yontemi ile

hesaplanan Mnfglfo degerlerinin karsilastirilmas1 i¢in bu degerler arasindaki iligki

hesaplanmustir (Sekil 3.23). Iliski katsayis1 0.96 ¢ikmis ve bu degerler arasinda ¢ok iyi bir
uyum gozlenmistir. Bu parametreler arasindaki en biiylik fark yaklasik olarak 0.30’dur.
Sismik risk calismalarinda her iki yontemle hesaplanan en biiyilkk deprem mangitiidii
degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlenmis ve sismik risk ¢aligmalarinda her iki

parametrenin de giivenilirlikle kullanilabilecegi belirlenmistir.
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w=0.92*Mmax+0.55
R2=0.96

55 6 6.5 7 7.5 8
Mmax

Sekil 3.23. Gumbel-111 yontemi ile hesaplanan o ve Kijko-Sellevol
.. - Kijko ; .
yontemi ile hesaplanan M.~ degerleri



5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Bati Anadolu ve civarindaki farkli sismik bolgeler icin deprem tehlike
parametreleri degerlendirilmistir. Calismada kullanilan veri Bayrak vd. (2008) tarafindan
hazirlanan ve basta KRDAE olmak iizere farkli kataloglardan derlenmis, hem tarihsel hem
de aletsel donemleri iceren detayh bir katalogdur. 2008-2011 yillar1 arasindaki veri ise
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Merkezinden alinarak katalog tamamlanmigtir.
Bayrak vd. (2008) tarafindan hazirlanan sismik kaynak bolgeleri ve Bat1 Anadolu ve civari
icin yapilan eski ¢aligmalar da dikkate alinarak yapilan her kaynak bdlge icin en biiyiik
olasilik yontemi ile magnitiid-deprem sayisini ifade eden b degeri bolgesel, mekansal ve
zamana gore hesaplanmistir. Kijko ve Sellevoll (1989) yontemi kullanilarak aletsel ve
tarihsel verileri iceren katalog icin b degerleri hesaplanmistir. Bu b degerleri kullanilarak
her bolge icin geri doniisiim periyodlary, deprem olusma olasiliklart ve her bdlgede
beklenen maksimum magnitudli depremler hesaplanarak haritalanmigtir. Gumbel-I11
yontemi ile her bolgede olusabilecek en biiyiik depremin magnitiidii hesaplanarak
haritalanmistir. Her bolge i¢in fraktal boyut degerleri de bOlgesel, mekénsal ve zamana
gore hesaplanmustir.

Zamana gore hesaplanan b degerleri ve fraktal boyut (D¢) degerleri biiyiik depremler
oncesi onemli degisimler gosterdigi tespit edilmis ve bu parametrelerin depremlerin
onceden kestiriminde 6nemli bilgiler igerdigi belirlenmistir. Mekansal ve bolgesel b ve D¢
degerlerinin sonuglar1 faylarin gerilim durumu, heterojenitesi ve 1s1 akis1 gibi degerlerle
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerin daha detayli calisilmasi olusabilecek
biiyiik bir depremin tahmin edilebilmesini saglayabilir.

Aletsel verileri iceren katalog icin Kijko-Sellevol yontemi ve en biiylik olasilik
yontemi ile hesaplanan b degerlerine bakildiginda, Kijko-Sellevol yontemi ile elde edilen b
degerlerinin bolgelerin tektonik yapisi, depremsellik 6zellikleri ile daha uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Kijko-Sellevol yontemi ile hesaplanan olusabilecek en buyiik depremin magnitiidiine
bakildiginda, en biyuk degerlerin gozlendigi bolgeler 1., 8., 10. ve 12. bolgelerdir. Kijko-
Sellevol yontemi ile depremlerin geri doniisiim periyotlarma bakildiginda, en disiik
degerler Ege dalma batma zonu ile iliskili olan 10., 11., ve 12. bolgelerde elde edilmistir.

Bu bolgelerde 6.5 magnitiidiinde bir depremin geri doniisiim periyodu ortalama 8 yil olarak
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belirlenmistir. Kijko-Sellevol yontemi ile hesaplanan depremlerin olusma olasiliklarina
bakildiginda, 50 yillik periyot i¢in magnitiidii 6.5’ den biiylik bir depremin olugsma
olasiligmin %90’dan fazla oldugu yerler Aliaga fayi, Karova-Milas fayi, Mugla-Yatagan
fay1, Buyuk Menderes grabeni, Sandikli fay1, Ege Yay1 ve Ege adalari ile iligkili olan 1., 7.,
8., 10., 11., 12. ve 13. bolgelerdir.

Gumbel-111' yontemi ile hesaplanan olusabilecek en biyiuk depremin magnitiidi
sonuglarmma gore en yiiksek degerler 10., 11. ve 12. bolgelerde gozlenmis ve sirasi ile
w=7.80, 7.28 ve 7.22 olarak elde edilmistir. Bu bolgelerde meydana gelen en biyuk
depremlerin magnittdleri de 7.0’dan blyuktdr.

Gumbel III ve Kijko yontemi ile hesaplanan olusabilecek en biiylik depremin
magnitiidli degerleri arasinda bir dogrusallik tespit edilmis ve aralarindaki iligki katsayist
%96 olarak belirlenmistir. Sismik tehlike ¢aligmalarinda bu iki yontemle de elde edilen
parametrelerin gilivenilirliginin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Hesaplanan sismik tehlike parametrelerine gére Bati Anadolu ve civarmdaki 15
farkli sismik bolge i¢inde en tehlikeli bolgelerin Biiyilk Menderes grabeni, Ege yay1, Ege
adalar1 ve Ege dalma-batma zonu ile iligkili olan 8., 10., 11. ve 12. bolgeler oldugu

sonucuna varilmaistir.
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